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ต ั ว อ ั ก ษ ร ฮ่ ต ั ว อ ั ก ษ ร 
เล ็ ก ให ญ่ เล ็ ก ให ญ่ 
A alpha แอ ล ฟา ห N 
B beta บ ี ต า ว = 
ล Tr ga พ mm ล a | แก ม ม า ๐ ๐ 
6,0 A delta เด ล ต า แล 11 pi 
8 E epsilon | เอ ป ไซ ล อ น 0 P rho 
อ ต zeta ซี ต า 6 5 sigma 
ท H eta อ ี ต า T T tau 
0 © theta ท ี ต า ง ว 
1 1 iota ไอ โอ ต า ¢ ๐ 
K K kappa แค ป ป า i Xx 
ม A ไล ท ท ไส ล | แล ม บ ์ ด า y ¥ 
แ M ม ิ ว ® ๐ ๑ 
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- iw 
ม ี ล ิ ข ส ิ ท ธิ ต า ม พ ร ะ ร า ช บ ั ญ ญ ั ต ิ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี (ส ส ว ท .) ได ้ จ ั ด ท ํ า 


๓ ร ซี ม ธั ร ้ a ไล แช ื ่ อ เค อั น รั อ ร ร ง อ ซื ว เซี 
ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ฉบับ @- ๒ ๐ ๐ 1 น ี ่ ขึ ้ น โด ย ม ี เน ื ้ อ ห า เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ก ั บ ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ส ส ว ท . 
= ร ๑ ม ม 0 vv a ะ x 
ฉบับ ส ื ่ อ ส ิ ่ ง พ ิ ม พ ์ ท ี ่ ได ้ จ ั ด ท ํ า ต า ม ม า ต ร ฐา น ห ล ั ก ส ู ต ร แก น ก ล า ง ก า ร ศึ ก ษา ขั ้ น พ ื ้ น ฐา น 
พ ุ ท ธ ศ ั ก ร า ช ๒ ๕ ๕ ๑ (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . ๒ ๕ ๒ ๐ ) ท ุ ก ป ร ะ ก า ร เพ ื ่ อ อ ํ า น ว ย 
ม CR ' ส ๑ ร ร ธุ ม ซ่ จ ขะ 
ค ว า ม ส ะ ด ว ก ใน ก า ร เข ้ า ถึ ง ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ส ส ว ท . ผ่ า น เท ค โน โล ย ี ด ิ จ ิ ท ั ล เพ ื ่ อ ให ้ 
น ั ก เร ี ย น ค ร ู ผู ้ ป ก ค ร อ ง น ั ก ว ิ ชา ก า ร แล ะ ผู ้ ส น ใจ ท ั ว ไป เข ้ า ถึ ง ได ้ ง ่ า ย แล ะ ส ะ ด ว ก 
ร ว ด เร ็ ว ร ว ม ท ั ้ ง ส า ม า ร ถ เ ล ื อ ก ใช ้ ต า ม ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ก ั บ จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ต ่ า ง ๆ 
ท ั ง น ี ส ส ว ท . ขอ ส ง ว น ส ิ ท ธิ ์ ใน ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ฉบับ ๑ - ๒ ๐ ๐ k นี ต า ม ก ฎ ห ม า ย ล ิ ข ส ิ ท ธิ 
ห ้ า ม ผู ้ ใด ท ํ า ซํา ค ั ด ล อ ก ด ั ด แป ล ง เล ี ย น แบ บ จ ํ า ห น ่ า ย ห ร ื อ เผย แพ ร ่ โด ย ม ิ ได ้ ร ั บ อ น ุ ญา ต 


ม 
ค ํ า ชี ่ แจ ง 
7 a a 4 - ม ม ๐ ม ชั ม ซ เว 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี (ส ส ว ท .) ไ ด ้ จ ั ด ท ํ า ต ั ว ชี ว ั ด แล ะ ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 
แก น ก ล า ง ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . ๒ ๕ ๒ ๐๐) ต า ม ห ล ั ก ส ู ต ร แก น ก ล า ง ก า ร ศึ ก ษา 
4 vy ซ่ ๑ ซ่ ม ๑ 
ขั น พ ื น ฐา น พ ุ ท ธ ศ ั ก ร า ช ๒ ๕ ๕ ๑ โด ย ม ี จ ุ ด เน ้ น เพ ื ่ อ พ ั ฒ น า ผู ้ เร ี ย น ให ้ ม ี ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ท ี ่ ท ั ด เท ี ย ม ก ั บ น า น า ชา ต ิ 
dd ว ่ 
ได ้ เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ี ่ เข ื อ ม โย ง ค ว า ม ร ู ้ ก ั บ ก ร ะ บ ว น ก า ร ใช ้ ก ร ะ บ ว น ก า ร ส ื บ เส า ะ ห า ค ว า ม ร ู ้ แล ะ แก ้ ป ั ญ ห า ท ี 
๐ ๑ ๑ ua ๑d vv a 
ห ล า ก ห ล า ย ม ี ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ด ้ ว ย ก า ร ล ง ม ื อ ป ฏิ บ ั ต ิ เพ ื ่ อ ให ้ ผู ้ เร ี ย น ได ้ ใช ้ ท ั ก ษ ะ ก ร ะ บ ว น ก า ร ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ 
v ม ว ่ ส ฒ wv wu ง 
ท ั ก ษ ะ แห ่ ง ศตวรรษ ท ี ่ ๒ ๑ ซึ ่ ง ใน ป ี ก า ร ศึ ก ษา ๒ ๕ ๐ ๑ เป ็ น ต ้ น ไป โร ง เร ี ย น จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ ห ล ั ก ส ู ต ร ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 
๑ 6 เฉ / ม a ห wv ๑ va ซ ฆ ซ่ ๕ เณ / ซ่ 
ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . ๒ ๕ ๒ ๐ ) ส ส ว ท . จ ึ ง ได ้ จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ท ิ เป ็ น ไป ต า ม ม า ต ร ฐา น ห ล ั ก ส ู ต ร เพ ื ่ อ 
ให ้ โร ง เร ี ย น ได ้ ใช ้ ส ํ า ห ร ั บ จ ั ด ก า ร เร ี ย น ก า ร ส อ น ใน ชั ้ น เร ี ย น 
ค ๆ ศา ย Pe อ า ท = อ ยี 
ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ฟิ ส ิ ก ส ์ ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ ๕ เล ่ ม ๕ น ี ่ ม ี ผล ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 
ซ่ ๑ 4 ่ i ง ซ่ ม ชั ม a i a 
แล ะ ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม ท ี ่ ค ร อ บ ค ล ุ ม เน ื ้ อ ห า บ า ง ส ่ ว น ท ี ่ ป ร า ก ฏ ต า ม ต ั ว ชี ่ ว ั ด ร า ย ว ิ ชา พ ื ้ น ฐา น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
๑ ป จ = ๑ ู รู ๑ ร ๑ ร ปู ง 
ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ก า ย ภา พ เล ่ ม ๒ โด ย เม ื อ ผู ้ เร ี ย น เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ฟิ ส ิ ก ส ์ เล ่ ม ๑ - เล ่ ม ๒ ค ร บ 
ย a ซ่ ๕ 5 1 a ช้ a 
ท ุ ก ชั ้ น ป ี ใน ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ ๕ - ๒ แล ้ ว ก ็ ส า ม า ร ถ บ ร ร ล ุ ผล ส ั ม ฤทธิ์ ต า ม ต ั ว ชี ว ั ด ขอ ง ร า ย ว ิ ชา พ ิ น ฐา น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
ซ่ น ม ท ย ต ส ต ร 1 
ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ก า ย ภา พ เล ่ ม ๒ ได ้ แล ะ ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น ก ็ ส า ม า ร ถ ต ่ อ ย อ ด เน ื ้ อ ห า จ า ก ร า ย ว ิ ชา พ ื ้ น ฐา น ไป ส ู ่ เน ื ้ อ ห า 
a ซ่ = เซ ว ร จ SE ๑ ร 
ใน ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ได ้ โด ย ไม ่ ต ้ อ ง เส ี ย เว ล า เร ี ย น ซํา ซ้ อ น ท ั ้ ง น ี ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ฟิ ส ิ ก ส ์ 
x x de ซ่ ะ . ม อ่ = ส ่ i 
เล ่ ม ๕ น ี ม ี เน ื ้ อ ห า ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ท ี ่ ต ้ อ ง เร ี ย น ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เร ื ่ อ ง เส ี ย ง ไฟ ฟ้า ส ถิ ต แล ะ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ซึ ่ ง เป ็ น พ ื ้ น ฐา น 
ร ่ ๑ ยู ๑ ม - ม เว a ม ร s ู ส - ที ่ ใช ้ ว ิ ว 
ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ศึ ก ษา ต ่ อ ใน ร ะ ด ั บ อ ุ ด ม ศึ ก ษา ใน ด ้ า น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ห ร ื อ ป ร ะ ก อ บ อ า ชี พ ใน ส า ขา ท ี ใช ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
เป ็ น ฐา น เช ่ น แพ ท ย ์ ท ั น ต แพ ท ย ์ ส ั ต ว แพ ท ย ์ เท ค โน โล ย ี ชี ว ภา พ เท ค น ิ ค ก า ร แพ ท ย ์ ว ิ ศว ก ร ร ม ส ถา ป ั ต ย ก ร ร ม 
gy (ด = ๑ ฐ ่ 
ว ั ส ด ุ ศา ส ต ร ์ อ ุ ต ุ น ิ ย ม ว ิ ท ย า ธร ณี ว ิ ท ย า ฯลฯ โด ย เน ้ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ิ ด ว ิ เค ร า ะ ห ์ แล ะ ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า เช ื ่ อ ม โย ง 
ม ขา ๑ a a รู 9 ข ซ . ม ๐ da x ซ่ ๑ a d ะ a 
ค ว า ม ร ู ้ ส ู ่ ก า ร น ํ า ไป ใช ้ ใน ชี ว ิ ต จ ร ิ ง ผู ้ เร ี ย น จ ะ ได ้ ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ท ิ เป ็ น พ ิ น ฐา น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ร ว ม ท ั ้ ง ก ิ จ ก ร ร ม ท ี ่ ผู ้ เร ี ย น ส า ม า ร ถ 
a vd wv ซ่ 
ค ิ ด ค ้ น แล ะ อ อ ก แบ บ ก า ร ท ด ล อ ง ด ้ ว ย ต น เอ ง ม ี แบ บ ฝึก ห ั ด เพ ื ่ อ ให ้ ต ร ว จ ท า น ค ว า ม ร ู ้ ห ล ั ง จ า ก ท ี เร ี ย น ไป แล ้ ว 
ร ว ม ท ั ้ ง ส ร ุ ป ค ว า ม ร ู ้ ใน แต ่ ล ะ บ ท ด ้ ว ย ใน ก า ร จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น เล ่ ม น ี ได ้ ร ั บ ค ว า ม ร ่ ว ม ม ื อ เป ็ น อ ย ่ า ง ด ี ย ิ ง 
ซิ ย 
จ า ก ผู ้ ท ร ง ค ุ ณ ว ุ ฒิ น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ ิ ส ร ะ ค ณา จ า ร ย ์ ท ั ้ ง ห ล า ย ร ว ม ท ั ้ ง ค ร ู ผู ้ ส อ น น ั ก ว ิ ชา ก า ร จ า ก ส ถา บ ั น 
ะ a "อ 
แล ะ ส ถา น ศึ ก ษา ท ั ้ ง ภา ค ร ั ฐ แ ล ะ เอ ก ชน จ ึ ง ขอ ขอ บ ค ุ ณ ไ ว ้ ณ ท ี น ี 
อ ศึ ง 
ส ส ว ท . ห ว ั ง เป ็ น อ ย ่ า ง ย ิ ง ว ่ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ฟิ ส ิ ก ส ์ เล ่ ม ๕ น ี ่ จ ะ เป ็ น ป ร ะ โย ชน ์ 
เซ dd | ว ่ ก vw ~~ a ฆ ม = sa ๑ aa ' 
แก ่ ผู ้ เร ี ย น แล ะ ผู ้ ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ท ุ ก ฝ่า ย ท ี ่ จ ะ ช่ ว ย ให ้ ก า ร จ ั ด ก า ร ศึ ก ษา ด ้ า น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ แล ะ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ผล 
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ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น เป ็ น เอ ก ส า ร ท ี ่ จ ั ด ท ํ า ขึ ้ น เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก เร ี ย น ได ้ ใช ้ ใน ก า ร ศึ ก ษา เน ื ่ อ ห า ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ แ ล ะ เก ิ ด 
ว do ซ่ 4 เว ยม ซ่ a ม 
ท ั ก ษ ะ ท ี ่ จ ํ า เป ็ น ท ี ่ ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ม า ต ร ฐา น แล ะ ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ร ว ม ท ั ้ ง ย ั ง ม ี ส ื ่ อ ท ี ่ ช่ ว ย เส ร ิ ม ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ขอ ง 


เณ ซ่ จ 7 wv ไอ wv a PC ๐ 

น ั ก เร ี ย น โด ย ส า ม า ร ถ เ ชื ่ อ ม ต ่ อ ไป ย ั ง ห น ้ า เว ็ บ ไซ ต ์ ร า ย ก า ร ส ื ่ อ ได ้ จ า ก QR ๐ ๐ ส ๐ ห ร ื อ ป RL ท ื อ ย ู ่ ป ร ะ จ ํ า 
ป จ , ม ข่ เว yu 4 ู ุ ษ CR a vw 

แต ่ ล ะ บ ท ก า ร ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ต า ม ห ั ว ข้ อ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ป ร า ก ฏ ใ น ห น ั ง ส ื อ 


๓ 6 PI) CC | ร ร ฮ่ เศ ล เฉ / น” 

เร ี ย น จ ะ ช่ ว ย ให ้ น ั ก เร ี ย น ใช ้ ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ได ้ อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ซึ ่ ง ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ต า ม ห ั ว ข้ อ 
ค ก PP 

ต ่ า ง ๆ ท ี ป ร า ก ฏ ใ น ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ม ี ด ั ง น ี ่ 


แก ั ว 


๑ ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ ๑ ก ิ จ ก ร ร ม ล อ ง ท ํ า ด ู 
๑ จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ๑ ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 
i ยา 
๑ ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น ๑ ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 
ป ซั ว 
๑ ข้ อ ส ั ง เก ต ๑ ส ร ุ ป เน ื อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 
๑ ชวน ค ิ ด ๑ แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย ห ั ว ข้ อ 
๑ ก ิ จ ก ร ร ม ๑ แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท 
๑ ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 
ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


อ . ๑ , อ ขะ 3 เด ว ซ อ, 
ค ํ า ถา ม ป ร ะ จ ํ า บ ท ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ต ้ อ ง อ า ศั ย ค ว า ม ร ู ้ ท ั ้ ง ห ม ด ใน บ ท เร ี ย น ใน ก า ร ต อ บ ค ํ า ถา ม 
ซึ ง น ั ก เร ี ย น ค ว ร ต อ บ ได ้ ห ล ั ง จ า ก ได ้ เร ี ย น ร ู ้ ใน บ ท น ั น แล ้ ว 


- 
จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 

เว ชี อ จ เ ะ ส ล่ะ CR a ส จ /, 1, 
เป ้ า ห ม า ย ขอ ง ก า ร จ ั ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ให ้ น ั ก เร ี ย น เก ิ ด ค ว า ม ร ู ้ ห ร ื อ ท ั ก ษ ะ ห ล ั ง จ า ก ผ่ า น 
ก ิ จ ก ร ร ม ก า ร จ ั ด ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ใน แต ่ ล ะ ห ั ว ข้ อ ซึ ง น ั ก เร ี ย น ค ว ร ศึ ก ษา ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ ก ่ อ น เร ิ ม 
เร ี ย น ร ู ้ ใน แต ่ ล ะ ห ั ว ข้ อ 


ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น 

9, เว จา จ, CR เภ ส ย เลา ซ้ . 

ค ํ า ส ํ า ค ั ญ ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ส ั น ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ น ั ก เร ี ย น ค ว ร ม ี ส ํ า ห ร ั บ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ขอ ง 
ก า ร ศึ ก ษา ค ว า ม ร ู ้ ให ม ่ ใน แต ่ ล ะ บ ท 


ซ่ 
ข้ อ ส ั ง เก ต 

CO | ม ญ่ ๆ ณุ ซ ร = 9 ” "ว 
ค ว า ม ร ู ้ ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก เร ี ย น เห ็ น แน ว ค ิ ด ส ํ า ค ั ญ แ ล ะ ค ว า ม เข ื อ ม โย ง ขอ ง เน ื ่ อ ห า 


SO แข 


ชวน ค ิ ด 

๑ , 4 ๑ ๑ เซ ี ซ่ ส PH ะ ๑ รา ู ร ่ ร ม ง  = 

ค ํ า ถา ม ร ะ ห ว ่ า ง เร ี ย น ท ี ่ เช ื ่ อ ม โย ง ห ร ื อ ต ่ อ ย อ ด ค ว า ม ร ู ้ เด ิ ม ท ี ศึ ก ษา แล ้ ว ก ั บ ค ว า ม ร ู ้ ให ม ่ ห ร ื อ 
sd FR 4 ร, vw = - | ด 

ค ว า ม ร ู ้ ใน ศา ส ต ร ์ อ ื ่ น เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก เร ี ย น เห ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ห ร ื อ ค ว า ม ต ่ อ เน ื ่ อ ง ขอ ง เน ื ่ อ ห า 


ก ิ จ ก ร ร ม 
PYM ซื. เจ < CH 
ก า ร ป ฏิ บ ั ต ิ ท ี ่ ช่ ว ย ใน ก า ร เร ี ย น ร ู ้ เน ื อ ห า ห ร ื อ ฝึก ฝน ให ้ เก ิ ด ท ั ก ษ ะ ต า ม จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 
a สู ชู : d dv 
ขอ ง บ ท เร ี ย น โด ย อ า จ เป ็ น ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ส ื บ ค ้ น ข้ อ ม ู ล ห ร ื อ ก ิ จ ก ร ร ม อ ื น ๆ ซึ ง น ั ก เร ี ย น 
ค ว ร ล ง ม ื อ ป ฏิ บ ั ต ิ ก ิ จ ก ร ร ม ด ้ ว ย ต น เอ ง 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 

0, ฮ่ ส ร ะ ง a a 

ค ํ า ถา ม ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก ิ จ ก ร ร ม น ั ้ น ๆ ช่ ว ย เป ็ น แน ว ท า ง ใน ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ อ ภิ ป ร า ย แล ะ 
ส ร ุ ป ผล ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


ก ิ จ ก ร ร ม ล อ ง ท ํ า ด ู 

๑ a ๑ di a เก เท ร ซ ร =. ซ่ 
ก า ร ป ฏิ บ ั ต ิ ท ี ช่ ว ย เส ร ิ ม ค ว า ม ร ู ้ ท ี เกี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ เน ื ้ อ ห า ใน บ ท เร ี ย น ซึ ง อ า จ เป ็ น ก ิ จ ก ร ร ม ท ี ่ 
ล ง ม ื อ ป ฏิ บ ั ต ิ ใน ห ้ อ ง เร ี ย น ห ร ื อ น อ ก เว ล า เร ี ย น ได ้ 


ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 

CS ๕ rt Tn ม ซื 
ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ เพ ิ ่ ม เต ิ ม จ า ก เน ื ้ อ ห า ใน บ ท เร ี ย น เพ ื ่ อ ให ้ น ั ก เร ี ย น ม ี ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ม า ก ขึ ้ น 
โด ย ไม ่ ม ี ก า ร ว ั ด แล ะ ป ร ะ เม ิ น ผล 


ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 

ข่ vw ๕ ม i a c ซ่ 
ค ว า ม ร ู ้ ท ี ่ เช ื ่ อ ม โย ง ให ้ เห ็ น ค ว า ม ส อ ด ค ล ้ อ ง ขอ ง เน ื ้ อ ห า บ ท เร ี ย น ก ั บ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ห ร ื อ 
ส ถา น ก า ร ณ์ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น 


ฉั ้ 
ส ร ุ ป เน ื ่ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 

ณั 5 a 
ก า ร ส ร ุ ป เน ื อ ห า ส ํ า ค ั ญ ภ า ย ใน บ ท เร ี ย น เพ ื ่ อ ช่ ว ย ให ้ เห ็ น ภา พ ร ว ม ขอ ง เน ื ่ อ ห า ท ั ้ ง ห ม ด 


แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย ห ั ว ข้ อ 
| 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 2 ส ่ ว น ด ั ง น ี ่ 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 


PM a ส ่ 4 
ค ํ า ถา ม ร ะ ห ว ่ า ง เร ี ย น ท ี ่ ช่ ว ย ป ร ะ เม ิ น ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ซึ ง น ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ ใ ช้ ต ร ว จ ส อ บ ว ่ า ต น เอ ง 
นา ซี ศั ส 
ม ี ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ใน เน ื ่ อ ห า แล ้ ว ห ร ื อ ย ั ง 


แบ บ ฝึก ห ั ด 
เช, เพ ก ว a 9, ม ม. ด ) 
แบ บ ฝึก ห ั ด ร ะ ห ว ่ า ง เร ี ย น ท ี ่ ช่ ว ย ฝึก ท ั ก ษ ะ ก า ร ค ิ ด ก า ร ค ํ า น ว ณ แล ะ ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า เบ ื ่ อ ง ต ้ น 
, น ea Bh oo ณั 
โด ย ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ ใน ห ั ว ข้ อ น ั น ๆ ซึ ่ ง น ั ก เร ี ย น ส า ม า ร ถ ใช ้ ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ ขอ ง เน ื ้ อ ห า 


ว 


เฉ /, ซ่. ๐ , 
แล ะ ฝึก ฝน ต น เอ ง ให ้ ม ี ท ั ก ษ ะ ท ี จ ํ า เป ็ น ต า ม จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ได ้ 


ม 
แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท 

vw ง ม ส้ 

ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 3 ส ่ ว น ด ั ง น ี 


ค ํ า ถา ม 

๑ , ซุ ม ๆ ม ๑ = ว 

ค ํ า ถา ม ท ี เน ้ น ให ้ น ั ก เร ี ย น ต อ บ โด ย ก า ร เข ี ย น บ ร ร ย า ย แส ด ง ค ว า ม เข ้ า ใจ 
จ น ถึ ง ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ 


ป ั ญ ห า 

da v 9/, ร = ม ๆ ม ซ่ wo 6, 
ป ั ญ ห า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น น ้ อ ย จ น ถึ ง ป า น ก ล า ง เน ้ น ให ้ น ั ก เร ี ย น ได ้ ใช ้ ท ั ก ษ ะ ก า ร ค ํ า น ว ณ 
แล ะ ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า 


ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย 

Fh เณ / 9/ ม ๆ ย ซ ม ม = 7. 6, 
ป ั ญ ห า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ซั บ ซ้ อ น ม า ก เน ้ น ให ้ น ั ก เร ี ย น ได ้ ใช ้ ท ั ก ษ ะ ก า ร ค ิ ด ร ะ ด ั บ ส ู ง ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ 
แล ะ ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า 


ง (@| อ 


เส ี ย ง 
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vw a 
แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี 12 
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จ. uv " va dai เข v จ ซ่ = 
ก า ร ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น จ า ก ท ี ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง อ ี ก ท ี หนึ่ง เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ค ล ื ่ น ท ุ ก ชน ิ ด 


| ซ ว น ค ิ ด 


ญู คล ว ิ ๓ ใจ ช้ ร เรื ่ อ งี่, va a ' 
ก า ร ส ั น ท ุ ก ชน ิ ด ท ํ า ให ้ เก ิ ด เส ี ย ง ท ี ม น ุ ษ ย ์ ได ้ ย ิ น ห ร ื อ ไม ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+--- 


ห ล่อง [ส เพ เย 


a La Sts = ๑ a ส 

เส ี ย ง เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ั น ขอ ง ว ั ต ถุ แต ่ ก า ร ส ั น ขอ ง ว ั ต ถุ ท ุ ก ชน ิ ด ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด เส ี ย ง เน ื ่ อ ง จ า ก เม ื ่ อ 

น ต 2 จ P| ๆ ม ๑ ธุ ม PH a ซู = fi 

เร า พ ู ด ถึ ง “เส ี ย ง ” เร า ม ั ก เช ื อ ม โย ง ก ั บ ก า ร ได ้ ย ิ น ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ซึ ่ ง ก า ร ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ขึ ้ น ก ั บ ป ั จ จ ั ย 

ฆา จ เล ี ่ จ ๑ ๓ ได ้ : ง, ส ี ่ อ จด ชื ่ ง เป ี ่ เล ิ สี ้ . ฐิ PC NE ส 

ห ล า ย ด ้ า น ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ต ่ อ ไป เช ่ น ค ว า ม ถี ขอ ง ค ล ื ่ น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง ค ล ิ น เป ็ น ต ้ น ว ั ต ถุ ท ี ่ ส ั น แล ะ ม ี 

! ย ฑา ญี ่ ง 3. ง FP PE 

ก า ร ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น ไป ย ั ง ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ ห ู ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ ก า ร ส ั น ด ั ง ก ล ่ า ว ได ้ เร า ก ็ จ ะ เร ี ย ก ค ล ื น ท ี ่ 

ล จ เจ้ ้ อ ห จ จา ขา ๑ ve ๓ PT ส 

เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ั น น ั น ว ่ า เส ี ย ง (5 ๐ 0 นก) อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ได ้ จ ํ า แน ก ชน ิ ด ขอ ง ค ส ิ น เส ี ย ง ต า ม ค ว า ม ถี ขอ ง 
d a vs 
ค ล ื ่ น แล ะ ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ได ้ ย ิ น ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ ด ั ง น ี ่ 


ฮ่ จ d ซ่ dd S| 
1. ค ล ื ่ น ท ี ่ ได ้ ย ิ น ห ร ื อ เส ี ย ง (ล น dib ไ e พ ล ve5 ห ร ื อ so น nds) เป ็ น ค ล ิ น เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี่ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง ท ี ่ 
a ft = ฉ่ ส ซ 
ม น ุ ษ ย ์ ได ้ ย ิ น ค ื อ อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง 20 - 20 000 เฮ ิ ร ต ซ์ โด ย ท ั ว ไป เม ื ่ อ เร า พ ู ด ถึ ง เส ี ย ง เร า จ ึ ง ห ม า ย ถึ ง 
ซ่ ง ช้ 
ค ล ิ น เส ี ย ง ใน ช่ ว ง ค ว า ม ถิ น ี ่ 


จ ่ ve ด tt = " a ข่ ๐ เส ดา d 
2. ค ล ื ่ น ใต ้ เส ี ย ง (infrasoniec waves ห ร ื อ i ท ธิ ล ร ๐ น ท ส 5) เป ็ น ค ล ิ น เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ ตํา ก ว ่ า ช่ ว ง ค ว า ม ถี 
da va ซ $ ง = ch ส = - จ เซ ศา 
ท ิ ม น ุ ษ ย์ ได ้ ย ิ น ค ื อ ต ํ า ก ว ่ า 20 เฮ ิ ร ต ซ์ เช ่ น ค ล ื น เส ี ย ง ค ว า ม ถี ต ํ า ท ี ช้ า ง ใช ้ ใน ก า ร ส ื อ ส า ร ร ะ ห ว ่ า ง ก ั น 
ร ห Gnd ะ 
แต ่ ม น ุ ษ ย ์ ไม ่ ส า ม า ร ถ ไ ด ้ ย ิ น ค ล ิ น เส ี ย ง น ั น 


ง่ . a ช่ a จ ่ เละ 
3. ค ล ื ่ น เห น ื อ เส ี ย ง (น |trasonie เ เ ล ขอ 5 หรือ น 1 ผล ร อ น ท 45) เป ็ น ค ล ื ่ น เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ ส ู ง ก ว ่ า ช่ ว ง 
dd va ' 2 [ เจ 7 ล 
ค ว า ม ถิ ท ี ม น ุ ษ ย ์ ได ้ ย ิ น ค ื อ ส ู ง ก ว ่ า 20 000 เฮ ิ ร ต ซ์ เช ่ น ส ุ น ั ข ส า ม า ร ถ ต อ บ ส น อ ง ต ่ อ เส ี ย ง (ห ร ื อ 
a ส ฮ่, ม a ล 2 
ได ้ ย ิ น ) น ก ห ว ี ด ค ว า ม ถิ ส ู ง ใน ขณะ ท ี ม น ุ ษ ย ์ ไม ่ ส า ม า ร ถ ไ ด ้ ย ิ น เส ี ย ง น ก ห ว ี ด ด ั ง ก ล ่ า ว 


ร a 
12.1.1 ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง เส ี ย ง 


เส ี ย ง เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ั ่ น ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง แล ะ ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น ก า ร ส ั ่ น ไป ย ั ง อ น ุ ภา ค ขอ ง ต ั ว ก ล า ง 
ที ่ อ ย ู ่ ต ิ ด ก ั บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ท ํ า ให ้ อ น ุ ภา ค ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ส ั ่ น แล ะ เก ิ ด ก า ร ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น ต ่ อ ไป ย ั ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ 
อ ย ู ่ ถัด ก ั น ไป เร ื ่ อ ย ๆ จ น ถึ ง ห ู ผู ้ ฟั ง ห า ก ไม ่ ม ี ต ั ว ก ล า ง เพ ื ่ อ ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง เร า จ ะ 
ไม ่ ส า ม า ร ถ ไ ด ้ ย ิ น เส ี ย ง ได ้ ขณะ เก ิ ด ค ล ื ่ น เส ี ย ง อ น ุ ภา ค ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ ย ่ า ง ไร แล ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ก ั บ 
ค ล ื ่ น ห ร ื อ ไม ่ 

พ ิ จ า ร ณา ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ค ล ื ่ น เส ี ย ง ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เค า ะ ส ้ อ ม เส ี ย ง ด ้ ว ย ค ้ อ น ย า ง ขา ส ้ อ ม เส ี ย ง จ ะ ส ั ่ น 
ก า ง อ อ ก แล ะ หุ บ เข ้ า ท ํ า ให ้ ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง อ า ก า ศ บ ร ิ เว ณ ร อ บ ส ้ อ ม เส ี ย ง เป ล ี ่ ย น ไป ก ล ่ า ว ค ื อ ขณะ ท ี ่ ขา ส ้ อ ม 
เส ี ย ง ก า ง อ อ ก อ น ุ ภา ค ขอ ง อ า ก า ศ ท ี ่ อ ย ู ่ ด ้ า น ท ี ่ ค ล ื ่ น เส ี ย ง ผ่ า น ไป จ ะ อ ย ู ่ ชิ ด ก ั น ม า ก ขึ ้ น ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ จึง ส ู ง ก ว ่ า 
ป ก ต ิ เร ี ย ก ว ่ า ส ่ ว น อ ั ด (cmpressi อ ท) เม ื ่ อ ขา ส ้ อ ม เส ี ย ง ห ุ บ เข ้ า อ น ุ ภา ค ขอ ง อ า ก า ศ ด ้ า น น ั ้ น จ ะ อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 
ม า ก ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ จ ึ ง ต ั ่ า ก ว ่ า ป ก ต ิ เร ี ย ก ว ่ า ส ่ ว น ขยาย (rarefaction) ท ํ า ให ้ อ า ก า ศ ถู ก อ ั ด แล ะ ขยาย อ ย ่ า ง 
ต ่ อ เน ื ่ อ ง ต า ม ก า ร ส ั ่ น ขอ ง ส ้ อ ม เส ี ย ง เก ิ ด เป ็ น ค ล ื ่ น เส ี ย ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ไป ด ั ง ร ู ป 12.1 ก . ถึ ง จ . 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ห ล ่ อ ง [ติด 


เว a 
ส ้ อ ม เส ี ย ง อ น ุ ภา ค อ า ก า ศ ท ิ ศก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง เส ี ย ง 


อ ั ด 
ซ : จ า ก า ง อ อ ก ใ ๆ 7 vy ON! I UE — 
ขยาย อ ั ด 
ค . ขา ห ุ บ เ ข้ า ๆ ก ! Lo DR PY WET NY RY ==- 
อ ั ด ขยาย อ ั ด 
ง . ขา ก า ง อ อ ก เง [| จ 6 OI VA TH 


ขยาย i ขยาย 


ร ู ป 12.1 อ า ก า ศ บ ร ิ เว ณ ร อ บ ส ้ อ ม เส ี ย ง ถู ก อ ั ด แล ะ ขยาย ต า ม ก า ร ส ั ่ น ขอ ง ส ้ อ ม เส ี ย ง 


©® | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ส ้ อ ม เส ี ย ง (t แ ning โอ ๆ เป ็ น แท ่ ง โล ห ะ ร ู ป ต ั ว ย ู (ป ) ม ี 
1 w ม ส 1 a ๑ ๑ = ซ่ < 
ล ั ก ษ ณ ะ ค ล ้ า ย ส ้ อ ม เม ื อ เค า ะ ขา ส ้ อ ม เส ี ย ง จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ล ิ น เส ี ย ง 
dd ร้ ส่ a ว - ว 
ค ว า ม ถี ค ่ า ห น ึ ่ ง ๆ ค ่ า น ี เป ็ น ค ว า ม ถี ่ ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ส ้ อ ม เส ี ย ง น ั ้ น โด ย 
- ! “vu จ ่  . 
ป ก ต ิ ส ้ อ ม เส ี ย ง แต ่ ล ะ อ ั น จ ะ ม ี ต ั ว เล ขบ อ ก ค ว า ม ถี เส ี ย ง ร ะ บ ุ ไว ้ เป ็ น 
ล อ 6 ซุ ต 
เฮ ิ ร ต ซ์ ( ผ 2) อ ุ ป ก ร ณ์ ชน ิ ด น ี ่ ถู ก ใช ้ ใน ก า ร เท ี ย บ ค ว า ม ถี ๋ เส ี ย ง ขอ ง 
a 
เค ร ื ่ อ ง ด น ต ร ี 


| ร ู ป ส ้ อ ม เส ี ย ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


เห ล่าม เม 


เม ื ่ อ ส ้ อ ม เส ี ย ง ส ั ่ น จ ะ เก ิ ด ก า ร 8 แน ว ขอ ง ต ํ า แห น ่ ง ส ม ค ุ ล 
ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น ไป ย ั ง อ น ุ ภา ค ขอ ง อ า ก า ศ 
ที ่ อ ย ู ่ ข้ า ง เค ี ย ง เก ิ ด ก า ร ชน ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง 
อ น ุ ภา ค ท ี ่ อ ย ู ่ ต ิ ด ก ั น ท ํ า ให ้ อ น ุ ภา ค เห ล ่ า น ั ้ น 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ก ล ั บ ไป ก ล ั บ ม า ร อ บ ต ํ า แห น ่ ง 
ส ม ด ุ ล ใน ล ั ก ษ ณะ เด ี ย ว ก ั บ ก า ร ส ั ่ น ขอ ง 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ซึ ่ ง จ ุ ด ส ี แด ง แท น อ น ุ ภา ค ขอ ง 
อ า ก า ศ ท ี ่ ก ํ า ล ั ง พ ิ จ า ร ณา ใน ช่ ว ง เว ล า 0 ถึ ง 
1 ค า บ (7) ด ั ง ร ู ป 12.2 ก .- จ . จ ะ เห ็ น ว ่ า 
ท ี ่ เว ล า 1=0 (ร ู ป 12.2 ก .) จ ุ ด ส ี แด ง อ ย ู ่ ท ี ่ 
ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ท ี ่ เว ล า เ = ร 7 (ร ู ป 
12.2 ข .) จ ุ ด ส ี แด ง ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด ใน ท ิ ศ ท า ง 
ห น ึ ่ ง ท ี ่ เว ล า เตี ] (ร ู ป 12.2 ต จ ุ ด 
de ed 
ส ี แด ง ก ล ั บ ม า อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ท ี เวลา 
ก = ว 7 (ร ู ป 12.2 ง .) จ ุ ด ส ี แด ง ม ี 
ก า ร ก ร ะ จ ั ด ใน ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม แล ะ ท ี ่ เว ล า 
1=7 (ร ู ป 12.2 จ .) จ ุ ด ส ี แด ง ก ล ั บ ม า อ ย ู ่ ท ี ่ 
ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล อ ี ก ค ร ั ้ ง น ั ่ น ค ื อ อ น ุ ภา ค 
ขอ ง อ า ก า ศ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ก ล ั บ ไป ก ล ั บ ม า 
ใน แน ว เด ี ย ว ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง 
ค ล ื ่ น เส ี ย ง โด ย ไม ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป พ ร ้ อ ม ก ั บ 
ค ล ื ่ น เส ี ย ง ด ั ง น ั ้ น เส ี ย ง จ ึ ง เป ็ น ค ล ื ่ น 
ต า ม ย า ว 


เศ ส ลา ง, 
ร ู ป 12.2 ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง เส ี ย ง แล ะ ก า ร ส ั น ขอ ง อ น ุ ภา ค ขอ ง อ า ก า ศ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 12 | เส ี ย ง 


| ชวน ค ิ ด 


ห ล า ย ค น ค ง เค ย เห ็ น ก า ร ส ร ้ า ง ค ล ื ่ น ม น ุ ษ ย ์ ใน เท ศก า ล ส ง ก ร า น ต ์ ท ี ่ ถนน ข้ า ว เห น ี ย ว ใน จ ั ง ห ว ั ด ขอ น แก ่ น 
ป ร ะ ชา ชน ร ่ ว ม ก ั น ล ุ ก ขึ ้ น ย ื น - น ั ง - - ย ื น อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง เป ็ น ท า ง ย า ว ท ํ า ให ้ เก ิ ด ร ู ป ค ล ื ่ น ต า ม ขวา ง เป ็ น ไป 
ได ้ ห ร ื อ ไม ่ ท ี ่ จ ะ : ะ ส ร ้ า ง ค ล ื ่ น ม น ุ ษ ย ์ ท ี ่ เป ็ น ค ล ื ่ น ต า ม ย า ว เห ม ื อ น ค ล ื ่ น เส ี ย ง 


a ส่ 7 do taf Me |! 
พ ิ จ า ร ณา ร ู ป 12.3 ก . ซ ึ ง แส ด ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว ขอ ง อ น ุ ภา ค ขอ ง อ า ก า ศ ท ี ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ เม ื อ ค ล ิ น เส ี ย ง 
ซื ่ จ ชื่อ! ส เส ม ๑ 7, ส ซ่. Fe ง , 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ไป ณ เว ล า ห น ึ ่ ง เม ื อ พ ิ จ า ร ณา ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค อ า ก า ศ ท ี ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ จ ะ เห ็ น ว ่ า อ น ุ ภา ค 
|, ว 9, เส uv ฮ่. + ET | 
ขอ ง อ า ก า ศ ไม ่ ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด ณ ต ํ า แห น ่ ง ท ี อ า ก า ศ ถ ู ก อ ั ด ห ร ื อ ขยาย ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ อ น ุ ภา ค ขอ ง อ า ก า ศ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
0, ' a ชา ส 8 0, i เส ่ ง , ซ่ จ 7, 
จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ห ร ื อ ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด ส ู ง ส ุ ด ณ ต ํ า แห น ่ ง ซึ ง อ ย ู ่ ก ึ ง ก ล า ง ร ะ ห ว ่ า ง ส ่ ว น ท ี อ า ก า ศ ถู ก อ ั ด 
ง a ง , 7 เว ' ก 
แล ะ ขยาย ม า ก ท ี ส ุ ด เม ื อ เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค อ า ก า ศก ั บ ต ํ า แห น ่ ง ต า ม แน ว ท ึ ค ล ิ น เส ี ย ง 
PE 
เค ล ื อ น ท ี ด ั ง ร ู ป 12.3 ข . 


ต ํ า แห น ่ ง เด ิ ม ต ํ า แห น ่ ง 


ค , ค ว า ม ด ั น ป ก ต ิ 


ต ํ า แห น ่ ง 


7 so Bh ล ส่ ส่ . ซี่ ส อ่. 
ร ู ป 12.3 ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว ขอ ง อ น ุ ภา ค อ า ก า ศ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ เม ื ่ อ ค ล ิ น เส ี ย ง เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น ไป 
a a CY 1 
ณ เว ล า ห น ึ ่ ง เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ค ล ื ่ น ต า ม ย า ว ใน ส ป ร ิ ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +------ 


ห ล่ อง [สม เภา พ พ 


ฮ่ ๑ ว ฮ่ เช ่ . 9, ไซ จ /, ว "| 
เม ื อ พ ิ จ า ร ณา ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ ท ี เป ล ี ่ ย น ไป ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ด ั ง ร ู ป 12.3 ค . พ บ ว ่ า เม ื ่ อ อ น ุ ภา ค อ า ก า ศ 
tie A i ณ์ ร ส . จ ลา ม 
อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น เป ็ น ร ะ ย ะ เท ่ า ก ั บ ต อ น ไม ่ ม ี ค ล ื น เส ี ย ง ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ ใ น บ ร ิ เว ณ น ั น เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ ห ร ื อ 
จ เรื่. เร่ ม , CC) | ส่ ,!. , ง 
ค ว า ม ด ั น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป เท ่ า ก ั บ ศู น ย ์ แต ่ ใน ขณะ ท ี ่ ค ล ื น เส ี ย ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น อ น ุ ภา ค ขอ ง อ า ก า ศ ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง 
ส ่ 5 @ CR ม ม ส เช่ 
อ น ุ ภา ค จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ ใ น บ ร ิ เว ณ น ั น ไม ่ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ ห ร ื อ ค ว า ม ด ั น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป 
“0 wu ฮ่. เช ่ 4 ๑ ซ่ ' เ ๑ ม ส 
ไม ่ เท ่ า ก ั บ ศู น ย ์ โด ย ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ ท ี เป ล ี ่ ย น ไป ม ี ค ่ า เป ็ น บ ว ก ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ อ น ุ ภา ค อ ย ู ่ ชิ ด ก ั น เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี 
ฮ่ อ เร่ ผู a ซ่ 
ค ว า ม ด ั น ม า ก ก ว ่ า ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ แล ะ ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ ที ่ เป ล ี ่ ย น ไป ม ี ค ่ า เป ็ น ล บ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี อ น ุ ภา ค 
เส | ว ง , 5 
อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น เน ื ่ อ ง จ า ก ม ี ค ว า ม ด ั น น ้ อ ย ก ว ่ า ค ว า ม ด ั น บ ร ร ย า ก า ศ 
เว 5 ช้. เร่ ย /, a ง ย I 
ค ว า ม ด ั น ท ี ่ เป ล ี ย น ไป ขอ ง ต ั ว ก ล า ง น ี เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ต า ม จ ั ง ห ว ะ ห ร ื อ ค ว า ม ถิ กา ร ส ั น ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง 
ส ซ่ ๑ ร ร้ จ ่ เก ๆ ส ่ ญ่ NS 
ค ล ิ น เส ี ย ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ึ ง ม ี ค ว า ม ถิ เด ี ย ว ก ั น ก ั บ ค ว า ม ถิ ก า ร ส ั น ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง น ั น เอ ง 
ง a ส่. เช ่ 2 ว, 1 0 ส 
ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง ด ั ง ร ู ป 12.3 ค . ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ค ล ื น ร ู ป ไซ น ์ 
(sinusoidal wave) เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค อ า ก า ศก ั บ ต ํ า แห น ่ ง ด ั ง ร ู ป 12.3 ข . 
ผา ล ว ร่. เช่ ส a 
แต ่ ม ี เฟ ส ต ่ า ง ก ั น 90 อ ง ศา โด ย ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป ม ี ค ่ า ส ู ง ส ุ ด เม ื อ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค ขอ ง อ า ก า ศ 
, ว ซ่ . เ ช่ ส ย. a 9, 0 
ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ แล ะ ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ เม ื ่ อ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค ขอ ง อ า ก า ศ ม ี ค ่ า ส ู ง ส ุ ด 


wv ซ่ ส < ส ซ่ 7 wv ซ่. เช่ 
ด ้ ว ย เห ต ุ ท ี ่ ขณะ ค ล ิ น เส ี ย ง เค ล ื ่ อ น ท ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค อ า ก า ศ แ ล ะ ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ ท ี เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ไป เท ี ย บ ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง เป ็ น ค ล ิ น ร ู ป ไซ น ์ บ า ง ค ร ั ้ ง เร ี ย ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ว ่ า ค ล ิ น ก า ร ก ร ะ จ ั ด แล ะ 
ซ่ 4/ ง จ 
เร ี ย ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศว ่ า ค ล ิ น ค ว า ม ด ั น 


( | 3 ม a ม ฐ ส ส เข. ล่ 
ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ขอ ง เส ี ย ง ใน ต ั ว ก ล า ง อ า จ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ขอ ง อ น ุ ภา ค ขอ ง ขด ล ว ด ส ปริ ง ท ี ่ 
ถู ก ด ึ ง แล ะ ด ั น ต า ม แน ว ส ป ร ิ ง ด ั ง ร ู ป 12.3 ง . 


@ | ชวน ค ิ ด 


a ข่ ร ส่ ' เซ่ | 
ณะ ท ี เส ี ย ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น อ า ก า ศ ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง อ า ก า ศ เ ป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป อ ย ่ า ง ไร แส ด ง ใน ร ู ป 
ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ห น า แน ่ น ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


Ca dh ¥ od ": a ส ณ ู ่ ม | a ที ่ ใ a da a 

เร า ท ร า บ แล ้ ว ว ่ า ค ล ิ น น ํ า ซึ ่ ง เป ็ น ค ล ิ น ก ล ชน ิ ด ห น ึ ง ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว ต ่ า ง ก ั น เม ื อ เค ล ื อ น ท ี ่ ใน ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ 
[ dd ส จ a a ซ่ ส ม ๕ ฮ่ 20. 97 da wa เว อ ร น อะ ซี่ ' ม 
ต ่ า ง ก ั น เส ี ย ง ซึ ง ก ็ เป ็ น ค ล ื ่ น ก ล อ ี ก ชน ิ ด ห น ึ ่ ง จ ะ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ใน ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ม ี ส ม บ ั ต ิ ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ จ ะ ได ้ 
ศึ ก ษา ใน ห ั ว ข้ อ ต ่ อ ไป 

12.1.2 อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง 

a «i ส a ส uv ๕ = vw ม จ ่ ฮ่ 

เน ื อ ง จ า ก เส ี ย ง เป ็ น ค ล ิ น ชน ิ ด ห น ึ ่ ง อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง จ ึ ง ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 2 แล ะ ค ว า ม ถิ ขอ ง 
a eS . CC NE | uv 
ค ล ิ น เส ี ย ง / เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ค ล ิ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง ด ั ง ส ม ก า ร 


v=fA 


ฐ ู มู ซี 

น อ ก จ า ก น ี ่ อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ย ั ง ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ต ั ว ก ล า ง น ั น ๆ ได ้ แก ่ ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น แล ะ ค ว า ม ห น า แน ่ น 
a ซ่ 1. ฆา ๕ ณ ู ง ข ง 7 ง = รณ Pn ซู ร 

ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ห ร ื อ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน ต ั ว ก ล า ง แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ค ่ า ไม ่ เท ่ า ก ั น โด ย ท ั ว ไป อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน 

ww ซ่ ' ve 4 ฒ จ ง จ ่ 

ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ เป ็ น ขอ ง แข ็ ง ม ี ค ่ า ม า ก ก ว ่ า ใน ขอ ง เห ล ว แล ะ อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน ขอ ง เห ล ว ม า ก ก ว ่ า ใน แก ๊ ส เน ื ่ อ ง จ า ก 

อ น ุ ภา ค ใน ขอ ง แข ็ ง อ ย ู ่ ชิ ด ก ั น ม า ก ก ว ่ า ใน ขอ ง เห ล ว แล ะ แก ๊ ส ก า ร ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น ร ะ ห ว ่ า ง อ น ุ ภา ค จ ึ ง เก ิ ด ได้ 

เร ็ ว ก ว ่ า ด ั ง ต า ร า ง 12.1 


ต า ร า ง 12.1 อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน ต ั ว ก ล า ง ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ 


, ซะ, <. แร ม เค ก 
ต ว ก ล า ง อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง (เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ์ ) 


อ า ก า ศ (0*C) 
อ า ก า ศ (20'C) 


ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ (0 C) 
อ อ ก ซิ เจ น (0 C) 


ฮี เล ี ย ม (0 0) 
ค ล อ โร ฟอร์ม (20'C) 
เอ ท ิ ล แอ ล ก อ ฮ อ ล ์ (20'C) 
ขอ ง เห ล ว ป ร อ ท (20 0) 1450 
น ้ า ก ล ั ่ น (20 0) 
น ้ า ท ะ เล (20 0) 


อ ะ ลู ม ิ เน ี ย ม (20 0) 
ขอ ง แข ็ ง เห ล ็ ก (20 0) 5941 
แก ร น ิ ต (20 0) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


เล่า ง [ส I TT 
@ | ชวน ค ิ ด 


จ ซ่ = w Lu ! d w «do 
1. ค ล ิ ่ น เส ี ย ง ท ี ่ เด ิ น ท า ง ได ้ ร ะ ย ะ ท า ง เท ่ า ก ั บ ส า ม เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ ่ น ใช ้ เว ล า เป ็ น ก ี ่ เท ่ า ขอ ง ค า บ 
"! ที ่ ได ้ ย ิ ส d . ส 4 ซ =. ก ส " | 
2. ค ล ิ น ท ิ ได ้ ย ิ น ม ี ค ว า ม ถี ร ะ ห ว ่ า ง 20 เฮ ิ ร ต ซ์ ถึ ง 20000 เฮ ิ ร ต ซ์ ช่ ว ง ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง ค ล ิ น ท ี 
ได ้ ย ิ น ใน อ า ก า ศ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 20 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ เ ท ่ า ใด 
ส ม a ๑ " FR] - a cw ม 
3. เม ื อ เค า ะ ส ้ อ ม เส ี ย ง อ ั น ห น ึ ่ ง ใน อ า ก า ศ เก ิ ด ค ล ิ น เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถิ 225 เฮ ิ ร ต ซ์ ถ้า เค า ะ ส ้ อ ม เส ี ย ง 
ะ ส 6 d ก ร พ ต ง เซ ่ ซี , 
น ั น ใน แก ๊ ส ค า ร ์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด ์ ค ว า ม ถิ ขอ ง ค ล ื น เส ี ย ง ท ี เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป ห ร ื อ ไม ่ 
/, d | 
4. อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ค ล ิ น ด ล ขอ ง ค ล ิ ่ น เส ี ย ง ส า ม า ร ถ ห า ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ฉ่ ซะ ด ร “ า เก ซะ = ” 
เน ื ่ อ ง จ า ก ท ั ้ ง ส ม บ ั ต ิ ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น แล ะ ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ต ่ า ง ก ็ ขึ ้ น ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ด ั ง น ั น อ ั ต ร า เร ็ ว 
5 ง ล ก ร. ชัก. CO a a ม 

เส ี ย ง ใน ต ั ว ก ล า ง แต ่ ล ะ ชน ิ ด จ ึ ง ขึ ้ น ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ เช ่ น ก ั น เม ื อ พ ิ จ า ร ณา ค ล ื น เส ี ย ง ใน อ า ก า ศพ บ ว ่ า อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง 

ใน อ า ก า ศ ม ี ค ่ า ขึ ้ น ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ (ใน ห น ่ ว ย อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ) ด ั ง ส ม ก า ร (12.1) 


v=331+0.6T, (12.1) 


ส ล่ a ฉ่ - เ สี da a | แร ก รี 
เม ื อ » เป ็ น อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 1 ๐ ม ี ห น ่ ว ย เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 
แล ะ 7 ๐ เป ็ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง อ า ก า ศ ม ี ห น ่ ว ย อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 


$§ | ข้ อ ส ั ง เก ต 


จ า ก ๒ =331+0.67. ต ั ว เล ข 331 แล ะ 0.6 เป ็ น ค ่ า ค ง ต ั ว ท ี ่ ม ี ห น ่ ว ย ค ื อ 331 ม ี ห น ่ ว ย เม ต ร ต ่ อ 
ว ิ น า ท ี (331 ก ป 8) ซึ ่ ง เป ็ น อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 0 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส แล ะ 0.6 ม ี ห น ่ ว ย 
เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ต ่ อ อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส (0.6 ๓ ๒ /s°C ) ซึ ่ ง เป ็ น อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป ท ุ ก 
1 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส แต ่ เพ ื ่ อ ค ว า ม ก ร ะ ชั บ ใน ก า ร เข ี ย น ส ม ก า ร จ ึ ง ล ะ ท ี ่ จ ะ ร ะ บ ุ ห น ่ ว ย ส ม ก า ร น ี ้ ใช ้ ได ้ 
ใน ก ร ณี ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ อ า ก า ศ อ ยู่ ใน ช่ ว ง -50 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ถึ ง 50 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ห า ก อ ุ ณ ห ภู ม ิ อ ย ู ่ 
น อ ก ช่ ว ง น ี ้ จ ะ ท ํ า ให ้ ค ่ า ท ี ่ ค ํ า น ว ณ ได ้ ม ี ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น ม า ก ขึ ้ น อ ี ก 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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ต ั ว อ ย ่ า ง 12.1 อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ ใ น ห ้ อ ง ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 25 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
แน ว ค ิ ด แท น ค ่ า อ ุ ณ ห ภู ม ิ 25 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ใน ส ม ก า ร (12.1) 
ว ิ ธี ท ํ า จ า ก ห =331+0.67 
=(331 ท ป 8)+(0.60 m/s 0)(25 0) 
=346 m/s 
ต อ บ อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ ใ น ห ้ อ ง ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 25 อ ง ศา เซ ล เข ี ย ส ม ี ค ่ า 346 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 


ย ' 


, จ ่ 8 | ซ่ 9, ม a 
ต ั ว อ ย ่ า ง 12.2 จ ง ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เส ี ย ง ใน ต ั ว อ ย ่ า ง 12.1 ห า ก ค ว า ม ถิ เส ี ย ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 256 เฮ ิ ร ต ซ์ 


๑ a ช่ 
แน ว ค ิ ด ใช ้ ส ม ก า ร ห = 4 เพื ่ อ ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ื น เส ี ย ง 


ว ิ ธี ท ํ า จ า ก ห = กั ต 
ะ ได ้ = 
2 gf 
_346 m/s 
. 256117 
=1.35 m 


ฮ่ ธุ ู . ร 3 ่ ละ . < เซ | = a <a ม 
ต อ บ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง เส ี ย ง ท ิ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว 346 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี แล ะ ม ี ค ว า ม ถิ 256 เฮ ิ ร ต ซ์ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 
1.35 เม ต ร 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


ชั มา เซ ี ส ้ ก วา ร จ ส ฆ้ อ ว ใช้ ขอ อ ก เรี 

อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ ข ึ ่ น อ ย ู ่ ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง อ า ก า ศ เพ ื ่ อ ค ว า ม ส ะ ด ว ก ใน บ ท น ี ่ จ ะ ใช ้ อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง 
ฮ่ a ซ่ ส ่ .=.. ง ส 25. Yao 0, ! 

ใน อ า ก า ศ ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 25 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ซึ ่ ง ม ี ค ่ า 346 เม ต ร ต ่ อ น า ท ี เว ้ น แต ่ จ ะ ม ี ก า ร ก ํ า ห น ด เป ็ น ค ่ า อ ื ่ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 
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| ชวน ค ิ ด 


ส 57, ซ่ ซ่ ~~ 8 ๑ ๑ v๑ d 

เม ื อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ต ั ว ก ล า ง เป ล ี ย น ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ขอ ง อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน ต ั ว ก ล า ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร เป ล ี ย น 
ซี ส 

ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ห ร ื อ ค ว า ม ถี ่ อ ย ่ า ง ไร 


12.1.3 พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง เส ี ย ง 
ส a ส ่ .=.= ซี /. vv ช้ 
เส ี ย ง เป ็ น ค ล ิ น ชน ิ ด ห น ึ ่ ง จ ึ ง ม ี ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก า ร ห ั ก เห ก า ร เล ี ย ว เบ น แล ะ ก า ร แท ร ก ส อ ด 
ม “รื่ a a เว x 
เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ค ล ื ่ น ท ุ ก ชน ิ ด เร า ส า ม า ร ถ ศ ึ ก ษา พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง เส ี ย ง ได ้ จ า ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ต ่ อ ไป น ี 


ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง เส ี ย ง 
ง 3 ฆ ท ย»= ร ส่ ม vw ม PC 
บ า ง ค น อ า จ เค ย ส ่ ง เส ี ย ง ต ะ โก น อ อ ก ไป แล ้ ว ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ท ี ต ั ว เอ ง ต ะ โก น อ อ ก ไป ก ล ั บ เข ้ า ม า ท ี ห ู อ ี ก 
ะ ร่ va เซ 3/ ว่ ง ะ เร tf 
ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง เส ี ย ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น ค ร ั ้ ง ห ล ั ง น ี ้ เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง เส ี ย ง ท ี ่ ส ่ ง อ อ ก ไป ค ร ั ้ ง แร ก ก ั บ พ ื ้ น ผิ ว ขน า ด ให ญ่ เช ่ น 
v ซ่ 3 ส. ส่ ง..! [ we ฆ , 1 ๑ , CN | ' 
ผนัง ต ึ ก ห ร ื อ ห น ้ า ผา โด ย ท ั ว ไป เส ี ย ง ท ี ่ ส ่ ง ผ่ า น ไป ย ั ง ส ม อ ง จ ะ ย ั ง ค ง ค ้ า ง อ ย ู ่ น า น 0.1 ว ิ น า ท ี ถ้า เส ี ย ง ท ี เป ล ่ ง อ อ ก 
a v wa อ ซ่ ง = wv เท 
ไป น ั น เก ิ ด ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ม า ให ้ ได ้ ย ิ น ใน ช่ ว ง เว ล า ท ี ม า ก ก ว ่ า 0.1 ว ิ น า ท ี เร า จ ะ ส า ม า ร ถ แ ย ก เส ี ย ง ส ะ ท ้ อ น ก ั บ 
ซ่ ป จ 587 ww ! 
เส ี ย ง ท ี ่ เป ล ่ ง อ อ ก ไป ได ้ เร ี ย ก เส ี ย ง ส ะ ท ้ อ น ใน ก ร ณี น ี ่ ว ่ า เส ี ย ง ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ (๐ ๐ ๒๐) ด ั ง ร ู ป 12.4 แต ่ ถ้า เร า 
1 ม ง ม เว ฒ ร ซ่ = ๕ uv ม ซ่ ก = ะ ง =. ซ่ 
ส ่ ง เส ี ย ง ใน ห ้ อ ง ท ี ่ แค บ เช ่ น ใน ห ้ อ ง น ํ า เส ี ย ง ส ะ ท ้ อ น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ก ล ั บ เข ้ า ม า ท ี ห ู ใน ช่ ว ง เว ล า ท ี ส ั น ก ว ่ า 0.1 ว ิ น า ท ี 
ฐ ่ ฟู ซ่ 1! ร ร่ เว 87 vy ซ <a 
ซึ ่ ง เร า ไม ่ ส า ม า ร ถ แ ย ก เส ี ย ง ท ี ่ เป ล ่ ง อ อ ก ไป ก ั บ เส ี ย ง ท ี ่ ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ม า อ อ ก จ า ก ก ั น ได ้ เร ี ย ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ่ ว ่ า 
ก า ร ก ั ง ว า น (reverberation) 


ร ู ป 12.4 ก า ร เก ิ ด เส ี ย ง ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ จ า ก ผนัง ต ึ ก 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เภ า ร ร ห่ า ง [ส ม 
@ | ชวน ค ิ ด 


ฆ ซ่ ๐ ม ๑ เซ เว เว - ม a , 

ขน า ด ขอ ง ห ้ อ ง ท ี ท ํ า ให ้ ไม ่ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ค ว ร ม ี ขน า ด ค ว า ม ก ว ้ า ง ห ร ื อ ค ว า ม ย า ว อ ย ่ า ง ม า ก 
อ ห น ' | ว 

ป ร ะ ม า ณ เ ท ่ า ใด แล ะ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ป ั จ จ ั ย อ ื ่ น ใด ได ้ บ ้ า ง 


เว 


ท FH . ต ซี ผด 

ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง เส ี ย ง ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ล ั ก ษ ณะ ผิ ว ท ี ่ ส ะ ท ้ อ น โด ย พ ื ่ น ผิ ว แข ็ ง จ ะ ส ะ ท ้ อ น เส ี ย ง ได ้ ด ี ก ว ่ า ผิ ว 
4, ,, ส 3 ส | "ง ม ส ๑ ห ร ส . FF ON ON | 
อ ่ อ น น ุ ่ ม เน ื ่ อ ง จ า ก เส ี ย ง เป ็ น ค ล ื น ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง ค ล ิ น เส ี ย ง จ ะ เก ิ ด ได ้ ด ี เม ื อ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ห ร ื อ 
wv ง ขู่ ร่ i | ส เรื อ ๑ ซ รึ ่ ง ส ส ่ ส ชุ ส dz ะ 
น ้ อ ย ก ว ่ า ขน า ด ว ั ต ถุ ท ี ่ ค ล ิ น ต ก ก ร ะ ท บ เช ่ น ค ้ า ง ค า ว ส ่ ง ค ล ิ น เห น ื อ เส ี ย ง ซึ ง ม ี ค ว า ม ถิ ส ู ง ห ร ื อ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ส ั น 

ad_d LA NS | ง 8, 6, ' ส 

ไป ก ร ะ ท บ เห ย ื อ ท ี ม ี ขน า ด เล ็ ก แต ่ ให ญ่ ก ว ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ท ี ค ้ า ง ค า ว ส ่ ง ไป ท ํ า ให ้ ค ้ า ง ค า ว ร ู ้ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง เห ย ื อ ได ้ 


7 ว a a ม ม va ส ู ู ะ 

ต ั ว อ ย ่ า ง 12.3 ชา ย ค น ห น ึ ่ ง อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ ห ุ บ เข า เข า ต ะ โก น เข ้ า ห า ห น ้ า ผา แล ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ท ี ่ ต ะ โก น อ ี ก ค ร ั ้ ง ใน 
เว ล า 1.4 ว ิ น า ท ี เข า อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ห น ้ า ผา เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง เท ่ า ใด ก ํ า ห น ด ให ้ อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ ข ณะ น ั น ม ี ค ่ า 
340 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 


a a va ร จ ๆ ๑ ๑ เ ๑ ๕ ี ๑ เร ชี เรี =. 
แน ว ค ิ ด เน ื อ ง จ า ก เข า ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ต น เอ ง ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ใช ้ เว ล า 1.4 ว ิ น า ท ี น ั น ค ื อ เส ี ย ง เด ิ น ท า ง ไป ต ก ก ร ะ ท บ 
ห น ้ า ผา แล ้ ว ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ม า ถึ ง ห ู ขอ ง เข า ค ิ ด เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง เท ่ า ก ั บ ส อ ง เท ่ า ขอ ง ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ชา ย 
ค น น ั น ก ั บ ห น ้ า ผา 


ว ิ ธี ท ํ า ให ้ ชา ย ค น น ั น อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ห น ้ า ผา เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง ๕ จ ะ ได ้ ว ่ า 2 ๕ = ห 7 


แท น ค ่ า ๒ = 340 ก ป /5s แล ะ =1.45 จ ะ ได ้ 

. 1 ฬ 

๕ 

(340 m/s)(1.4s) 
4 


d 


=238m 


ต อ บ ชา ย ค น น ั น ย ื น อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ห น ้ า ผา 238 เม ต ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


แค่ า ง [ด เพ พ 


wv 1: ม | ต ซ่ ฮ่ TY | ม ส ช่ ม ง 

ต ั ว อ ย ่ า ง 12.4 ค ้ า ง ค า ว ส ่ ง ค ล ิ น เห น ื อ เส ี ย ง ไป ต ก ก ร ะ ท บ เห ย ื อ แล ะ ร ั บ ค ล ิ น ส ะ ท ้ อ น ถ้า ค ล ิ น ท ี ค ้ า ง ค า ว ส ่ ง อ อ ก 
a ซ่ = โ - 2 < ม da_ da ส ด, เก PR 

ไป ม ี ค ว า ม ถิ 25 ก ิ โล เฮ ิ ร ต ซ์ ค ้ า ง ค า ว จ ะ ส า ม า ร ถ ต ร ว จ พ บ เห ย ื อ ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ส ุ ด เท ่ า ใด ส ํ า ห ร ั บ ค ล ิ น ค ว า ม ถื น ี ่ 


a ณะ ร - 0 ร ร = 2/ ซ่ 
แน ว ค ด เห ย ื อ ต ้ อ ง ม ี ขน า ด ให ญ่ ก ว ่ า ห ร ื อ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เส ี ย ง โด ย ใช ้ ส ม ก า ร v=fA เพ อ ห า 


ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น เส ี ย ง 
ว ิ ธี ท ํ า ค ว า ม ถี ่ ขอ ง ค ล ื ่ น เส ี ย ง f=25 kHz=25x10’Hz 
อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ค ล ื ่ น เส ี ย ง v=346 m/s 
จ า ก v=fA 
ห 
จ ะ ได ้ 2=- 
ฏา 
346 m/s 
25x10? Hz 
2 =1.38x10? m 
=1.38cm 


ต อ บ ค ้ า ง ค า ว จ ะ ส า ม า ร ถ ต ร ว จ พ บ เห ย ื อ ท ี ่ ม ี ขน า ด เล ็ ก ส ุ ด เท ่ า ก ั บ 1.38 เซ น ต ิ เม ต ร 


@ | ชวน ค ิ ด 


CIA ฆ ส ส ๒ เร ื อ «ซี่ ส ถี ่ ใน ช่ ๑ ซี 4 4 ๕ 
ใน ก า ร ว ิ น ิ จ ฉั ย เน ื ่ อ เย ื อ แพ ท ย ์ ใช ้ ค ล ื น เห น ื อ เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถิ ใน ช่ ว ง 1-10 เม ก ะ เฮ ิ ร ต ซ์ เน ื ่ อ เย ื ่ อ ท ี เล ็ ก 
ละ ซี , ก ช่ ก = ง , 

ท ี ่ ส ุ ด ท ี ่ ส า ม า ร ถ ต ร ว จ พ บ ได ้ ม ี ขน า ด เท ่ า ใด โด ย อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ค ล ื น เส ี ย ง ใน เน ื ้ อ เย ื ่ อ ขอ ง ร ่ า ง ก า ย ม น ุ ษ ย ์ 
ม ี ค ่ า 1540 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 


ว | | ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


4 5 | = 7, vu wv d ่ PE ร sa ๑ 
ส ั ต ว ์ ห ล า ย ชน ิ ด ด ํ า ร ง ชี พ โด ย อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง ค ล ิ น เช ่ น ค ้ า ง ค า ว ซึ ่ ง เป ็ น ส ั ต ว ์ ท ี ่ อ อ ก ห า ก ิ น 
ต อ น ก ล า ง ค ื น ส า ม า ร ถ บ ิ น ห ล บ ห ล ี ก ส ิ ง ก ี ด ขวา ง แล ะ ร ู ้ ; 
๐ , ' a 
ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง แม ล ง เล ็ ก ๆ ท ี ่ เป ็ น อ า ห า ร ได ้ เพ ร า ะ 
ม ซ่ 3 ช่ 
ค ้ า ง ค า ว ส ่ ง ค ล ิ น เส ี ย ง ค ว า ม ถี ๋ สู ง อ อ ก ไป เป ็ น จ ั ง ห ว ะ ๆ 
ซ เ ส ซ่ ซิ 57 
ห ร ื อ พ ั ล ส ์ (น 15 ๐ ) แล ะ ร ั บ ค ล ื ่ น เส ี ย ง ท ี ่ ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ 
ม า ได ้ โล ม า ก ็ ส ่ ง แล ะ ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ โ ด ย ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ส ะ ท ้ อ น 
ขอ ง เส ี ย ง เช ่ น เด ี ย ว ก ั น 


/ 


rk เพ ร ฮ่ 
ร ู ป ค ้ า ง ค า ว ห า อ า ห า ร โด ย ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง ค ล ิ น 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


0 


vv 
ก า ร ห ั ก เห ขอ ง เส ี ย ง 


= ni -- eo -' 
ขณะ เก ิ ด ฟ้า ค ะ น อ ง บ า ง ค ร ั ้ ง เร า เห ็ น ฟ้า แล บ แต ่ ไม ่ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ฟ้า ร ้ อ ง เน ื ่ อ ง จ า ก อ า ก า ศ เ ห น ื อ ผิ ว โล ก 
SAY, 2@ ds =. as 4 a a. 
ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ไม ่ เท ่ า ก ั น โด ย อ า ก า ศ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ห ่ า ง จ า ก ผิ ว โล ก ม า ก จ ะ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ต ํ า ก ว ่ า อ า ก า ศ บ ร ิ เว ณ ใ ก ล ้ ผิ ว โล ก 
ม ู ู ณา ่ ๑ ร ข้ ww ซ่ ซ่ ม SS [ร ม 
เส ี ย ง ฟ้า ร ้ อ ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น บ น ท ้ อ ง ฟ้า จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ล ง ม า ย ั ง พ ื ้ น โล ก จ า ก อ า ก า ศ เ ย ็ น ด ้ า น บ น ล ง ม า ย ั ง อ า ก า ศร ้ อ น 
ศร ห ล ค ต ยา ย ด 
ด ้ า น ล ่ า ง ท ํ า ให ้ อ ั ต ร า เร ็ ว เพ ิ ม ขึ ้ น ท ี ล ะ น ้ อ ย เก ิ ด ก า ร ห ั ก เห ขอ ง เส ี ย ง ฟ้า ร ้ อ ง โด ย ม ี ม ุ ม ห ั ก เห โต ขึ ้ น ท ี ล ะ น ้ อ ย 
ส ง a a a เว เว ลั wv a ส a vx a ซ wa 
เม ื ่ อ ต ํ า ถึ ง ร ะ ด ั บ ห น ึ ่ ง จ น ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ห ม ด ขึ ้ น ส ู ่ อ า ก า ศ ด ้ า น บ น แท น ท ี ่ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ล ง ม า ย ั ง พ ื น ด ิ น เร า จ ึ ง ไม ่ ได ้ ย ิ น 
เส ี ย ง ฟ้า ร ้ อ ง แส ด ง ว ่ า เส ี ย ง ม ี ก า ร ห ั ก เห 


ร ู ป 12.5 ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ห ม ด ขอ ง เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ 


| ชวน ค ิ ด 


ฮู ู ช่ PS | CS "! ฐ ส่. ส ซ่ ซ่ | 
เม ื อ ค ล ิ ่ น เส ี ย ง เค ล ื อ น ท ี ่ จ า ก อ า ก า ศ เ ข้ า ส ู ่ น ํ า ค ว า ม ถี่ แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ห ร ื อ ไม ่ 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ข้ 
ก า ร เล ี ย ว เบ น ขอ ง เส ี ย ง 
CO ม CN !, CO FC CT ข้ 
ก า ร ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ค น พ ู ด ค ุ ย ก ั น ใน ห ้ อ ง ท ั ้ ง ท ี ่ ผู ้ ฟั ง อ ย ู ่ น อ ก ห ้ อ ง ท ี เป ็ น เช ่ น น ี ่ ก ็ เพ ร า ะ เส ี ย ง เล ี ้ ย ว เบ น อ อ ก 
ม ข่ พ ท ล ๓ ใ จ ชี ค ปี ญ ี ่ ๒ ๐ 16 ซ ี อ (ปีก จ า อ ร จ ์ วี่ ม ม ท ย ม ๑ ร 
ม า ด ้ า น น อ ก ขอ ง ห ้ อ ง ผ่ า น ท า ง ช่ อ ง ห น ้ า ต ่ า ง ห ร ื อ ช่ อ ง ป ร ะ ต ู ท ํ า ให ้ ผู ้ ท ี อ ย ู ่ อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง ขอ ง ผนัง ห ้ อ ง ได ้ ย ิ น เส ี ย ง 
ฉ่ อ แตง ม ห ทุ ม ม CE 2. 5 ะ , 
ขอ ง ค น ท ี พ ู ด ก ั น อ ย ู ่ ใน ห ้ อ ง ได ้ แม ้ จ ะ ม ี ผนัง ก ั น ท า ง เด ิ น ขอ ง เส ี ย ง ก ็ ต า ม ด ั ง ร ู ป 12.6 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 
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ข้ 
ร ู ป 12.6 ก า ร เล ี ย ว เบ น ขอ ง เส ี ย ง อ อ ก น อ ก ห ้ อ ง 


ฮั 
๐ ก ิ จ ก ร ร ม ล อ ง ท ํ า ด ู ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ขอ ง เส ี ย ง 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 


ศึ ก ษา ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ก า ร เล ี ้ ย ว เบ น ขอ ง เส ี ย ง ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
| 9 ๑ ๕ 
1. เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง 1 เค ร ื ่ อ ง 
2. ล ํ า โพ ง 1 ตั ว 
3. ส า ย ไฟ 2 เส ้ น 
2 
ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


ง a 9 ๑ 6 ๕ เก v " ห เล่ a ล ร 
1. ต ่ อ เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง ก ั บ ล ํ า โพ ง 1 ต ั ว ห ม ุ น ป ุ ่ ม เล ื อ ก ค ว า ม ถี ไป ท ี ่ 1 ก ิ โล เฮ ิ ร ต ซ์ 
แล ะ ป ร ั บ ค ว า ม ด ั ง ขอ ง เส ี ย ง ให ้ ด ั ง พ อ ส ม ค ว ร 
๑ 9, ม ม ๓ ฆ ม เซ ฐ ่ 1 ม สร. ซ่ = 2, ส 
2. น ํ า ล ํ า โพ ง ไป ว า ง ไว ้ ด ้ า น ห ล ั ง ป ร ะ ต ู ห ้ อ ง เร ี ย น ซึ ่ ง เป ิ ด อ ย ู ่ แล ้ ว ฟั ง เส ี ย ง ท ี ่ อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง ขอ ง ป ร ะ ต ู 
PC ๑, แอ vw 
น อ ก ห ้ อ ง เร ี ย น ซึ ง บ ั ง ล ํ า โพ ง ไว ้ ณ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ด ั ง ร ู ป 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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” จ % ล ํ า โพ ง 


บ า น ป ร ะ ต ู ไม ้ 


๑ ๑ 
A B 


LS 
ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


ณ ต ํ า แห น ่ ง A B แล ะ จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 

ฆ ๕ ๐. จ ่ ซ = เซ ฆ = ร ๑ . ' 

ถ้า เส ี ย ง จ า ก ล ํ า โพ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ถึ ง บ า น ป ร ะ ต ู ไม ่ อ ้ อ ม ขอ บ บ า น ป ร ะ ต ู จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ณ ต ํ า แห น ่ ง A 
แล ะ 8 ห ร ื อ ไม ่ 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม พ บ ว ่ า ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ท ั ้ ง ส า ม ต ํ า แห น ่ ง โด ย เส ี ย ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น ณ ต ํ า แห น ่ ง ภ ซึ ่ ง อ ย ู ่ ด ้ า น ห ล ั ง 
จ wv ง i wa ๐, ' ส่ = ง i ๐ , 1 
ส ิ ง ก ี ด ขวา ง จ ะ ด ั ง น ้ อ ย ก ว ่ า เส ี ย ง ท ี ได ้ ย ิ น ณ ต ํ า แห น ่ ง 3 แล ะ 6 ซึ ่ ง อ ธิ บ า ย ได ้ ว ่ า ก า ร ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 
ขวา ช่ ๆ ม จ ่ ร ส่ ะ vw vw ร ม 
A แล ะ ท ั ้ ง ท ี ่ ม ี ส ิ ง ก ี ด ขวา ง ก ั น เส ี ย ง ไว ้ เพ ร า ะ เส ี ย ง ส า ม า ร ถ เ ค ล ื อ น ท ี ่ อ ้ อ ม ไป ย ั ง ด ้ า น ห ล ั ง ขอ ง ส ิ ง ก ี ด ขวา ง ได ้ 
| ซ่ ซี่ ว้, ! ม เร ช้ 
เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ค ล ื ่ น น ํ า ห ร ื อ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า เส ี ย ง ม ี ก า ร เล ี ย ว เบ น 


@ | ชวน ค ิ ด 


ส ่ ง 2๑ ส ่ ถี ่ ใ ขั CO 
เส ี ย ง ค ว า ม ถี ต ํ า ก ั บ เส ี ย ง ค ว า ม ถิ สู ง เส ี ย ง ค ว า ม ถิ ใด ส า ม า ร ถ เ ล ี ย ว เบ น ได ้ ด ี ก ว ่ า ก ั น 


ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง เส ี ย ง 

เค ย ส ั ง เก ต ห ร ื อ ไม ่ ว ่ า ใน ห ้ อ ง ห ร ื อ บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร เป ิ ด ล ํ า โพ ง เส ี ย ง 2 ต ั ว เม ื ่ อ ไป ย ื น ใน ต ํ า แห น ่ ง 
ต ่ า ง ๆ ใน แน ว ท ี ่ ขน า น ก ั บ แน ว ขอ ง ล ํ า โพ ง ท ั ้ ง ส อ ง ต ั ว ด ั ง ร ู ป 12.7 ก . จ ะ พ บ ว ่ า บ า ง ต ํ า แห น ่ ง จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ไม ่ 
ชั ด เจ น แล ะ เม ื ่ อ เด ิ น ต า ม แน ว เส ้ น ต ร ง น ั ้ น จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ชั ด เจ น บ ้ า ง ไม ่ ชั ด เจ น บ ้ า ง ส ล ั บ ก ั น ไป ห า ก พ ิ จ า ร ณา 
ล ํ า โพ ง ท ั ้ ง ส อ ง เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง อ า พ ั น ธ์ ด ั ง ร ู ป 12.7 ข . จ ะ เก ิ ด ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง เส ี ย ง เก ิ ด เส ี ย ง ด ั ง - ค ่ อ ย 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


uv CT ๑ เร. ช่ ๑ ู 5 = ง 
ใน ล ั ก ษ ณ ะ เด ี ย ว ก ั น ก ั บ ก า ร เก ิ ด ป ฏิ บ ั พ แล ะ บ ั พ จ า ก ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง ค ล ิ น ผิ ว น ํ า ห ร ื อ ก า ร เก ิ ด แถบ ส ว ่ า ง - แ ถ บ ม ื ด 
เล ่ 7. ง ฆ ส OE | © i a 
จ า ก ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง แส ง น ั น ค ื อ เส ี ย ง ม ี ก า ร แท ร ก ส อ ด เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ค ล ื น ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ โด ย ต ํ า แห น ่ ง ท ี เก ิ ด 
๑ ๑ ร ww 9, da ma a ง 
ป ฏิ บ ั พ จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ท ี เก ิ ด บ ั พ จ ะ ไม ่ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ห ร ื อ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ค ่ อ ย 


ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ล ํ า โพ ง 2 ต ั ว 
——» 


ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ล ํ า โพ ง 2 ต ั ว 


ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ล ํ า โพ ง = 
ก ั บ แน ว ก า ร เด ิ น ขอ ง ผู ้ ฟั ง ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ล ํ า โพ ง 
๒ บ แน ว ก า ร เด ิ น ขอ ง ผู ้ ฟั ง 


แน ว ก า ร เด ิ น ขอ ง ผู ้ ฟั ง 
แน ว ก า ร เด ิ น ขอ ง ผู ้ ฟั ง 


๑ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง 
% ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ค ่ อ ย 


ขอ ก ร ม์ ด ั ง - ค ่ จั ง เล ๋ า โพ ง ท ั ้ : 
ร ู ป 12.7 ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง - ค ่ อ ย ต า ม แน ว เส ้ น ต ร ง ท ี ่ ขน า น ก ั บ ล ํ า โพ ง ท ั ้ ง ส อ ง 


๐ ก ิ จ ก ร ร ม ล อ ง ท ํ า ด ู ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง เส ี ย ง 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 


ศึ ก ษา ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง เส ี ย ง ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง 1 เค ร ื ่ อ ง 
2. ล ํ า โพ ง 2 ต ั ว 
3. ส า ย ไฟ 4 เส ้ น 
ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


! ซี่ (เซ เว 97 "| ส ่ =. 
1. ต ่ อ เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง ก ั บ ล ํ า โพ ง 2 ต ั ว ห ม ุ น ป ุ ่ ม เล ื อ ก ค ว า ม ถี 3 ก ิ โล เฮ ิ ร ต ซ์ แล ะ ห ม ุ น 
ป ุ ่ ม ป ร ั บ ค ว า ม ด ั ง ให ้ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง พ อ ส ม ค ว ร 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 12 | เส ี ย ง 


๐ PR ฒ ง ม ๐, จ ฒ ง 
2. ว า ง ล ํ า โพ ง ไว ้ ท ี ขอ บ โต ๊ ะ จ ั ด ห น ้ า ล ํ า โพ ง ห ั น อ อ ก น อ ก โต ๊ ะ ด ั ง ร ู ป 


3. ฟั ง เส ี ย ง ท า ง ด ้ า น ห น ้ า ล ํ า โพ ง ณ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ก ั น ใน แน ว ขน า น ก ั บ ขอ บ โต ๊ ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ 
ค ว า ม ด ั ง ขอ ง เส ี ย ง ณ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ต า ม แน ว ท ี ฟั ง เส ี ย ง 


Oo ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


1 ค ว า ม ถิ ขอ ง เส ี ย ง จ า ก ล ํ า โพ ง ท ั ง ส อ ง ต ั ว แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
[0 ค ว า ม ด ั ง ขอ ง เส ี ย ง ท ี ได ้ ย ิ น ณ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ เม ื อ ใช ้ ล ํ า โพ ง 2 ต ั ว เป ็ น อ ย ่ า ง ไร แล ะ จ ะ อ ธิ บ า ย ได ้ 
อ ย ่ า ง ไร 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม เม ื ่ อ ใช ้ ล ํ า โพ ง 2 ต ั ว ต ่ อ พ ่ ว ง ก ั น จ ะ ม ี ค ว า ม ถี ่ เท ่ า ก ั น เพ ร า ะ เป ็ น เส ี ย ง จ า ก เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด 
ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง เด ี ย ว ก ั น ใน ก า ร ย ื น ฟั ง เส ี ย ง ณ บ า ง ต ํ า แห น ่ ง จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง แต ่ บ า ง ต ํ า แห น ่ ง จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ค ่ อ ย 
เน ื ่ อ ง จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง เก ิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ก ั น แบ บ เส ร ิ ม ก ั น ขอ ง ค ล ื ่ น เส ี ย ง แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง 
ค ่ อ ย ก ็ เก ิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ก ั น แบ บ ห ั ก ล ้ า ง ก ั น ขอ ง ค ล ื ่ น เส ี ย ง ด ั ง น ั ้ น ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า เส ี ย ง ม ี ก า ร แท ร ก ส อ ด 
เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ค ล ื ่ น อ ื ่ น ๆ โด ย ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา ก า ร แท ร ก ส อ ด ได ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก า ร พ ิ จ า ร ณา ก า ร แท ร ก ส อ ด 
ขอ ง ค ล ื ่ น ท ี ่ ผิ ว น ้ า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 12.1 


๑ ส้ ' ' ' 
1. เส ี ย ง เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร แล ะ แผ ่ อ อ ก ไป ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
ซ่ ม 
2. ย า น A แล ะ ย า น 8 อ ย ู ่ ใน อ ว ก า ศ ท ิ เป ็ น ส ุ ญ ญ า ก า ศ ถ้า ย า น 4 ก ร ะ แท ก ก ั บ ย า น B ค น ใน ย า น 
ท ั ง ส อ ง จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
a ส ๑ ง ชั เซ ่ 1 
3. ขณะ เก ิ ด ค ล ิ น เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ ป ร ิ ม า ณ ต ่ อ ไป น ี ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร 
ก . ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค ขอ ง อ า ก า ศ 
ข . ค ว า ม ด ั น ขอ ง อ า ก า ศ 
ง 8/ ซ่ ๐, เซ ฑา uv ๐ , 
4. ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ขอ ง อ น ุ ภา ค ขอ ง อ า ก า ศก ั บ ต ํ า แห น ่ ง ต า ม แน ว 
ส ซ่ จ ลน, 
ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง ค ล ิ น เส ี ย ง เป ็ น ด ั ง ร ู ป 


ม ซ่ . เ ช่ 
ค ว า ม ด ั น ท ี เป ล ี ่ ย น แป ล ง 


0, , a 7 น a 
ก . ต ํ า แห น ่ ง ใด บ ้ า ง ท ี ขน า ด ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค ขอ ง อ า ก า ศ ม ี ค ่ า ม า ก ท ี ส ุ ด 
9, , a 0, เ . ซ ี ่ ง 7 
ข . ต ํ า แห น ่ ง ใด บ ้ า ง ท ี ่ เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ก ิ ง ก ล า ง ส ่ ว น อ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค ขอ ง อ า ก า ศ 
' ซ่ i ร ง , 
ค . ต ํ า แห น ่ ง ใด บ ้ า ง ท ี ่ เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ก ึ ง ก ล า ง ส ่ ว น ขยาย ขอ ง อ น ุ ภา ค ขอ ง อ า ก า ศ 


แบ บ ฝึก ห ั ด 12.1 


a ข่ . ว ส ส ซ่ จ ๕ ซู ม ข 
1. เส ี ย ง ค ว า ม ถิ 1000 เฮ ิ ร ต ซ์ แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 1.5 เม ต ร เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น น ํ า อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน 
น ํ า ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
2. ถ้า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง อ า ก า ศ 30 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
3. ถ้า อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ เท ่ า ก ั บ 347.2 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง อ า ก า ศ ข ณะ น ั น ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
" ะ ม va ๕ Ex wa ม ฆ 
4. ป ร บ ม ื อ 1 ค ร ั ้ ง ห น ้ า ผนัง ต ึ ก ซึ ่ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง อ อ ก ไป 15 เม ต ร จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ส ะ ท ้ อ น จ า ก ก า ร ป ร บ ม ื อ 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เร CT 


ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ก ํ า ห น ด อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ เ ท ่ า ก ั บ 350 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี แล ะ แย ก เส ี ย ง ได ้ 
ถ้า ช่ ว ง เว ล า ห ่ า ง ม า ก ก ว ่ า 0.1 ว ิ น า ท ี 
5. น า ย ก ก ด แต ร ใน ท ี ่ โล ่ ง ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น น า น 1.5 ว ิ น า ท ี น า ย ข ซึ ่ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง อ อ ก ไป ได ้ ย ิ น เส ี ย ง แต ร 
น า ย ข อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก น า ย ก เป ็ น ร ะ ย ะ เท ่ า ใด 
- - 8 ส 
ก ํ า ห น ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง อ า ก า ศ ขณะ น ั น เป ็ น 20 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 
พ เซ” da a ม a 
6. แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ค ล ื ่ น เส ี ย ง ให ้ เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 0.70 เม ต ร ถ้า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง อ า ก า ศ ข ณะ น ั น 
| ซี ‘i 
เป ็ น 40 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ค ว า ม ถิ ขอ ง เส ี ย ง ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


12.2 ก า ร ได ้ ย ิ น เส ี ย ง 
ที ่ ได ้ ฝุ ม ! ซ่ va ซู เ ฆ ่ ซ่ . ส 
จ า ก ท ี ได ้ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ว ่ า ก า ร ท ี ่ เร า จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง น ั ้ น น อ ก จ า ก ป ั จ จ ั ย ด ้ า น ค ว า ม ถี ขอ ง เส ี ย ง ท ี ่ ห ู ขอ ง ม น ุ ษ ย์ 
ม ม . ซู ู ช่ ซ่ ม ม a d a ๕ ๕ ๒ 3 ฆ ส 4! 1 
ส า ม า ร ถ ต อ บ ส น อ ง ได ้ แล ้ ว พ ล ั ง ง า น เส ี ย ง ซึ ่ ง เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง ค ล ิ น เส ี ย ง ก ็ เป ็ น อ ี ก ป ั จ จ ั ย ห น ึ ่ ง ท ี ่ ส ่ ง ผล ต ่ อ ก า ร 
ได ้ ย ิ น เส ี ย ง เช ่ น ก ั น จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


12.2.1 ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง 
๑ i 3 ๐ = = 4. ~~ ร ซ่. 
เส ี ย ง เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ั น ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง แล ะ เก ิ ด ก า ร ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น ไป ย ั ง อ น ุ ภา ค อ า ก า ศ ท ี ่ อ ย ู ่ 
va ๐ ๑ va ซ่ ห ม ๑ vw ซู ! i ‘wv uw ร่ 
ร อ บ ๆ จ น ก ร ะ ท ั ้ ง ถึ ง ห ู เร า ท ํ า ให ้ เร า ได ้ ย ิ น เส ี ย ง เส ี ย ง ท ี ห ู ได ้ ย ิ น อ า จ จ ะ ด ั ง ห ร ื อ ค ่ อ ย ขึ ่ น อ ย ู ่ ก ั บ พ ล ั ง ง า น ขอ ง ค ล ิ น เส ี ย ง 
gw ม i i = จ ่ ย ย ๕ = 
โด ย พ ล ั ง ง า น ขอ ง ค ล ิ น เส ี ย ง จ ะ ม า ก ห ร ื อ น ้ อ ย ก ็ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง ค ล ิ น เส ี ย ง น ั น ท ั ้ ง น ี ้ แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง 
a ่ Pi เณ / = ร) เศ ฒา ร ‘ม ม WIN 
ค ล ื น เส ี ย ง ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ แอ ม พ ล ิ จ ู ด ก า ร ส ั น ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ห ร ื อ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ พ ล ั ง ง า น ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง 
ฑู = ซ่ = a ม a ๑ ศา ๐ ๕ 
น ั น เอ ง ร ู ป 12.8 แส ด ง ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ เส ี ย ง ท ิ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เท ่ า ก ั น แต ่ ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด ต ่ า ง ก ั น จ ะ เห ็ น ว ่ า เส ี ย ง 
ซ่ = = + = เ ซ่ เช ่ ง ww - 
ท ิ ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด ม า ก ก ว ่ า (ร ู ป 12.8 ก .) จ ะ ม ี ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ ท ี เป ล ี ่ ย น ไป ม า ก ก ว ่ า (อ น ุ ภา ค ขอ ง ต ั ว ก ล า ง เบ ี ย ด 
ม wu ท ม = ง ซ่ a ง ส = ฆ ซู . ร 4 ่ = = เว ป 
เข ้ า ใก ล ้ ก ั น ได ้ ชิ ด ม า ก ก ว ่ า ห ร ื อ ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ร ู ป ค ล ิ น ส ู ง ก ว ่ า ) เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ เส ี ย ง ท ี ่ ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด น ้ อ ย ก ว ่ า (ร ู ป 
ส = เว ช่ vw 4 8/ = 9 vv ห ya ม 4. ซ 
12.8 ข .) ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ ท ี เป ล ี ่ ย น ไป น ้ อ ย ก ว ่ า (อ น ุ ภา ค ขอ ง ต ั ว ก ล า ง เบ ี ย ด เข ้ า ใก ล ้ ก ั น ได ้ ชิ ด น ้ อ ย ก ว ่ า ห ร ื อ 
ส 1 
ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ร ู ป ค ล ิ ่ น ต ํ า ก ว ่ า ) 


ม ~ ~ 
ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว ขอ ง 4------- ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว ขอ ง 4------» 
อ น ุ ภา ค อ า ก า ศ แพ พ พ เ เ พ อ น ุ ภา ค อ า ก า ศ VI I I THN 
จ ชื่อ | สี่ เร่ 
ค ว า ม ด ั น ท ี เป ล ี ่ ย น แป ล ง 7 ค ว า ม ด ั น ท ิ เป ล ี ย น แป ล ง y 
ต ํ า แห น ่ ง ต ํ า แห น ่ ง 
ก . ข . 


&, da 2 Fd da ๑ 
ร ู ป 12.8 ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ เส ี ย ง ท ี ่ ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด ม า ก (ก .) ก ั บ เส ี ย ง ท ี ่ ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด น ้ อ ย ( ข .) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


ห ล ่ ย [ส I TT 


อ ั ต ร า ก า ร ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น เส ี ย ง ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ พ ล ั ง ง า น เส ี ย ง ท ี ่ อ อ ก จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด 
ง 1 a ! ม ม v๑ a ร แม อ ล คู ชุ ร่ = ๐ ม 
ต ่ อ ห น ่ ว ย เว ล า ซึ ง เร ี ย ก ว ่ า ก ํ า ล ั ง เส ี ย ง (p อ wer ๐ f ล ร ๐ น ท ต ์ ) ผู ้ ฟั ง จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ก ํ า ล ั ง 
wh ล จิ ๓ เล ๓ เซี่ อ น ว่ ส ๐ จ ่ ก ล 7 Le 
เส ี ย ง ม า ก ด ั ง ก ว ่ า เส ี ย ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ท ี ม ี ก ํ า ล ั ง เส ี ย ง น ้ อ ย เม ื อ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง เท ่ า ก ั น 


9 ๐ _ ซ่ เล = dd ะ uv a a ซ่ 
ก ํ า ล ั ง เส ี ย ง ท ี ่ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ส ่ ง อ อ ก ไป ต ่ อ ห น ่ ว ย พ ื ้ น ท ี ่ ท ี ่ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง 
ส ป : ง 
ค ส ิ น เส ี ย ง เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง (5 ๐ แก ส intensity) 


2 
1=”- 
a (12.2) 


ซ่ < ม ฒ ฆ ๕ ! 
เม ื อ / ค ื อ ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง ม ี ห น ่ ว ย ว ั ต ต ์ ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร 
P ค ื อ ก ํ า ล ั ง เส ี ย ง ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ม ี ห น ่ ว ย ว ั ต ต ์ 
ล ส่ FH ๑ ู ะ | 
4 ค ื อ พ ื ้ น ท ี ่ ท ี ่ เส ี ย ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ใน ท ิ ศ ต ั ง ฉา ก ม ี ห น ่ ว ย ต า ร า ง เม ต ร 


ม ง , ร ่ ง [ x อ 

โด ย ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง ม ี ค ่ า ล ด ล ง เม ื อ ร ะ ย ะ ห ่ า ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ม า ก ขึ ้ น ส ํ า ห ร ั บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด 

" - | โซ = “vu เซ ร a 3 ๐ ๑ ร เซ ่ 

เส ี ย ง ท ี ่ เป ็ น จ ุ ด จ ะ แผ ่ ค ล ื ่ น เส ี ย ง อ อ ก ม า ท ุ ก ท ิ ศ ท า ง โด ย ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น พ ื น ผิ ว ท ร ง ก ล ม ท ี ่ ม ี แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง อ ย ู ่ ท ี 

ฆ ร ๕ 6. ลน 0, vd on NIN 

ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง ท ร ง ก ล ม ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ณ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง เป ็ น ร ะ ย ะ 7 

ม ี ค ่ า 
P 


1= วี ค 
4 ภา 029 


ซ่ เอ ร จ เ ๕ จ ิ ก ร. ล, ะ ล เล 

น ั น ค ื อ ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง แป ร ผ ก ผ ั น ก ั บ ก ํ า ล ั ง ส อ ง ขอ ง ร ะ ย ะ ห ่ า ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง เช ่ น ท ี ่ ร ะ ย ะ 
อ ง ร เร ซ่ ซ่ ส " 
ห ่ า ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง (ท ี ่ เป ็ น จ ุ ด ) เป ็ น ร ะ ย ะ /, 27, แล ะ 3/ ม ี ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง เป ็ น /, //4 แล ะ //9 ต า ม 
ล ํ า ด ั บ ด ั ง ร ู ป 12.9 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 12 | เส ี ย ง 


แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง 


ต ฑ ลา น, 
ร ู ป 12.9 ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ห ่ า ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง เป ็ น ร ะ ย ะ ต ่ า ง ๆ 


7 เว เพ | ซ่ = ๐ ๓ ซ wu WE | ซ่ ๐ i ญี) ง 
ต ั ว อ ย ่ า ง 12.5 แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ท ี ม ี ก ํ า ล ั ง เส ี ย ง 80.0 ว ั ต ต ์ ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ซึ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก แห ล ่ ง 
ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง 2.50 เม ต ร ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


= ม ก ซ่ ฮ่ ชะ 
แน ว ค ิ ด ใช ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 7 = เพ ื ่ อ ห า ป ร ิ ม า ณ ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง 


4nr? 


ว ิ ธี ท ํ า 
P 
4nr? 
2 ไอ 
. 4(3.1416)(2.50 m)? 


จ า ก I= 


=1.02 W/m? 


ม ซ่ ๐ , เ เ ซ่ 1 ล , ก Fe | 
ต อ บ ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ซึ ่ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง 2.50 เม ต ร 
ม ี ค ่ า 1.02 ว ั ต ต ์ ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร 


ส ่ ข่ 
12.2.2 ร ะ ด ั บ เส ี ย ง แล ะ ค ว า ม ถี เส ี ย ง ก ั บ ก า ร เร ิ ม ได ้ ย ิ น 
rt va = ง , เณ | เร wa 

จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ได ้ ย ิ น ขอ ง ค น ป ก ต ิ พ บ ว ่ า ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง ท ี ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ ไ ด ้ ย ิ น อ ย ู ่ ใน 
ล เนะ, | ส ่  -- - < a " เก 1 ค ก -12 
ช่ ว ง ท ี ่ ก ว ้ า ง ม า ก เช ่ น ท ิ ค ว า ม ถิ เส ี ย ง 1000 เฮ ิ ร ต ซ์ เส ี ย ง ท ี ่ เบ า ท ี ่ ส ุ ด ท ี ม น ุ ษ ย์ ส า ม า ร ถ ไ ด ้ ย ิ น ม ี ค ว า ม เข ้ ม 10 
เร 0 ที ่ ไม ่ เป ็ น อ ั ง ศา ม า 3 CA a 
ว ั ต ต ์ ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร แล ะ เส ี ย ง ท ี ด ั ง ท ี ส ุ ด ท ิ ไม ่ เป ็ น อ ั น ต ร า ย ต ่ อ แก ้ ว ห ู ม ี ค ว า ม เข ้ ม 1 ว ั ต ต ์ ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร เพ ื ่ อ ล ด 
๑ ล 6 ซี ่ ๓3, ta va a ง : 
ช่ ว ง ท ี ่ ก ว ้ า ง ม า ก จ ึ ง พ ิ จ า ร ณา ก า ร ได ้ ย ิ น จ า ก ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ใช ้ ส เก ล ล อ ก า ร ิ ท ี ม ( ไ ๐ ๕ ล rithmie seale) แล ะ เร ี ย ก 


ป ร ิ ม า ณ น ี ว ่ า ร ะ ด ั บ เส ี ย ง (so น nd |eve!) ด ั ง น ี ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


0 


| | 
B=10log (ฮู (12.4) 
เม ื ่ อ /3 ค ื อ ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ม ี ห น ่ ว ย เด ซิ เบ ล (dB) 


ฆ ม เร เซ่ ก ด 
1 ค ื อ ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง ท ี พ ิ จ า ร ณา ม ี ห น ่ ว ย ว ั ต ต ์ ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร 
1 , ค ื อ ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง อ ้ า ง อ ิ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1.0 x 10"? ว ั ต ต ์ ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร 


ต า ร า ง 12.2 ร ะ ด ั บ เส ี ย ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ต ่ า ง ๆ 


TH ร ะ ด ั บ เส ี ย ง 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ผล ก า ร ร ั บ ฟั ง 
(เด ซิ เบ ล ), dB 


ก า ร ห า ย ใจ ป ก ต ิ แท บ จ ะ ไม ่ ได ้ ย ิ น 
ก า ร ก ร ะ ซิ บ แผ ่ ว เบ า เง ี ย บ ม า ก 
๑ a ซ่ 
ส ํ า น ั ก ง า น ท ี ่ เง ี ย บ เง ี ย บ 
ก า ร พ ู ด ค ุ ย ธร ร ม ด า ป า น ก ล า ง 
ซ่ | 7, 
เค ร ื ่ อ ง ด ู ด ฝุ ่ น ด ั ง 
เณ ซ่ . ' a 
โร ง ง า น ท ั ว ไป , ถนน ท ิ ม ี ก า ร จ ร า จ ร ห น า แน ่ น ด ั ง 
เค ร ื ่ อ ง เส ี ย ง ส เต อ ร ิ โอ ใน ห ้ อ ง - 
ผา 0 ร ั บ ฟั ง บ ่ อ ย ๆ 
ค ่ า ะ ด ้ ย ิ น จ ะ เส ื ่ 
4 น ก า ร ได ้ ย ิ น จ ะ เส ื อ ม 
เค ร ื ่ อ ง ต ั ด ห ญ ้ า ว 
เซี ย ! 5 = อ ย ่ า ง ถา ว ร 
ด ิ ส โก ้ เธ ค , ก า ร แส ด ง ด น ต ร ี ป ร ะ เภ ท ร ื อ ก 
ฟ้า ผ่ า ร ะ ย ะ ใก ล ้ ไม ่ ส บ า ย ห 
ณะ “ แร ช้ 
เค ร ื อ ง บ ิ น ไอ พ ่ น ขืน ร ะ ย ะ ใก ล ้ เจ ็ บ ป ว ด ใน ห 
ต: ผู 
เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ จ ร ว ด ขน า ด ให ญ่ ใน ร ะ ย ะ ใก ล ้ แก ้ ว ห ู ชํา ร ุ ด ท ั น ท ี 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 12 | เส ี ย ง 


@] | ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


เค ร ื ่ อ ง ว ั ด ร ะ ด ั บ เส ี ย ง (0 น nd 1 ๐ ๒๐ 1 meter) เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ 

ส ํ า ห ร ั บ ว ั ด ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ั ว ไป เช ่ น ห ้ อ ง เร ี ย น 
ก ล ย ั SS = 

ห ้ อ ง ท ํ า ง า น ท ้ อ ง ถนน โด ย ว ั ด ได ้ ร ะ ห ว ่ า ง 30-130 เด ซิ เบ ล | จ อ แส ด ง ผล 
ซ่ ง 

ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ว ั ด ได ้ แก ่ ไม โค ร โฟ น จ อ แส ด ง ผล 
a 0, เศ ร ล ฐ ่ ป 3 

ส ว ิ ต ช์ เล ื อ ก ก า ร ท ํ า ง า น เช ่ น ต ั ว อ ย ่ า ง เค ร ื ่ อ ง ว ั ด ด ั ง ร ู ป น อ ก จ า ก น ี ้ 
เพ ๑ ู ุ มาๆ ม ม ' a ~ 

ย ั ง ม ี แอ ป พ ล ิ เค ชั น ใช ้ ก ั บ โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื อ น ท ี ่ ส า ม า ร ถ ว ั ด ป ร ิ ม า ณ 
บ ซ่ 8/ [ x 

ต ่ า ง ๆ เก ี ่ ย ว ก ั บ เส ี ย ง ได ้ เช ่ น แอ ป พ ล ิ เค ชั น so น nd experiment 

ขอ ง ส ส ว ท . ส ํ า ห ร ั บ ร ะ บ บ ป ฏิ บ ั ต ิ ก า ร แอ น ด ร อ ย ด ์ (ด า ว น ์ โห ล ด 

ได ้ จ า ก QR code ป ร ะ จ ํ า บ ท ) 


ส ว ิ ต ข์ เล ื อ ก 
ก า ร ท ํ า ง า น 


CA St BY 
ร ู ป ต ั ว อ ย ่ า ง เค ร ื ่ อ ง ว ั ด ร ะ ด ั บ เส ี ย ง 


ต ั ว อ ย ่ า ง 12.6 ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ขอ ง เส ี ย ง ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง 3.2%107 ว ั ต ต ์ ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


i Td da 
แน ว ค ิ ด ใช ้ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 3 =10 ไ ๐ จ เพ ื ่ อ ห า ป ร ิ ม า ณ ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง 


0 
10 log (=) 
h 


-7 2 
" เล W/m ) 


๑ ซ . 
ว ธ ท า 


จ า ก B 


1.0%107* W/m? 
= 10log(3.2x10°) 
= 10log(3.2)+10 log(10°) 
= 10(0.505) +10(5) 
= 55dB 


ต อ บ ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ม ี ค ่ า 55 เด ซิ เบ ล 


| ชวน ค ิ ด 


7 1 Pe | uw ซ่ 1 
ถ้า เส ี ย ง ใน ต ั ว อ ย ่ า ง 12.6 ม ี ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง ล ด ล ง ค ร ึ ง ห น ึ ่ ง ร ะ ด ั บ เส ี ย ง จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


ห ล่ อง [สี ม 


ฆ ร ส่ = จ ่ = v ซู ซ่ a y ร = ๑ 
ส ํ า ห ร ั บ เส ี ย ง ท ี ม ี ค ว า ม ถิ 1000 เฮ ิ ร ต ซ์ ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ท ี ม น ุ ษ ย ์ ได ้ ย ิ น จ ะ อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง 0 จ น ถึ ง 120 เด ซิ เบ ล 
ร เช่ a เข ่ 0 ซ่ a 

ห า ก เส ี ย ง ม ี ค ว า ม ถี ่ เป ล ี ่ ย น ไป ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น ก ็ จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป ด ้ ว ย เช ่ น เส ี ย ง ค ว า ม ถี ่ 100 เฮ ิ ร ต ซ์ ร ะ ด ั บ เส ี ย ง 
ซ่ a ซ่ wa ฆ ซ 6 a ส vw ส ง ฒ ซุ 
ท ี เบ า ท ี ส ุ ด ท ี ม น ุ ษ ย ์ ได ้ ย ิ น ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 35 เด ซิ เบ ล ด ั ง ร ู ป 12.10 ซึ ง แส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ ด ั บ เส ี ย ง 
ซึ่ ช่ ซึ ่ จ 4 ซ่ ม ล ฮ่ ส di เว 
ท ี ค ว า ม ถิ ต ่ า ง ๆ จ ะ เห ็ น ว ่ า ก า ร ท ี เร า จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ท ี ม ี ค ว า ม ถิ ต ํ า น ั น เส ี ย ง น ั ้ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ส ู ง ก ว ่ า 

/ ซ่ d ง , จั น 1 ส่ ล 
ก า ร ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ ส ู ง ก ว ่ า น อ ก จ า ก น ี ่ จ ะ เห ็ น ว ่ า ขี ด เร ิ ม เป ล ี ่ ย น ขอ ง ก า ร ได ้ ย ิ น (threshold of hearing) 

ส ร่ ซ่ เง ว ฆ จ จะ = โซ ร 

แล ะ ขี ด เร ิ ม เป ล ี ย น ขอ ง ก า ร เจ ิ บ ป ว ด (threshold of pain) ส ํ า ห ร ั บ เส ี ย ง แต ่ ล ะ ค ว า ม ถิ น ั น ม ี ค ่ า ไม ่ เท ่ า ก ั น 


ขี ด เร ิ ่ ม เป ล ี ่ ย น ขอ ง ก า ร เจ ็ บ ป ว ด 


120 1 ชั 
ช้ 
> 100 ย ธั 
% 80 10 
ซ เร ว 
เซ 60 10 ร๊: 
5 ว -§ = 
ว่ 
5 40 ๒ ร 
ฯ 0 2 
20 10 ธี 
เชื, จ“ ชี 
ขี ด เร ื ่ ม เป ล ี ่ ย น อ ง ก า ร ได ้ ย ิ น 42 ซี 
0 10 
111 แ แม LA LU 1 ม 1 
20 50 100 500 1000 5000 10000 


OE 
ค ว า ม ถ (เฮ ร ต ช่) 


ร ู ป 12.10 ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ท ี ่ ม น ุ ษ ย ์ ได ้ ย ิ น ท ี ่ ค ว า ม ถี ่ ต ่ า ง ๆ 
wa ร , จ. ส = wa ง i 
ม น ุ ษ ย ์ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ใน ช่ ว ง ค ว า ม ถิ ห น ึ ่ ง ส ํ า ห ร ั บ ส ั ต ว ์ อ ิ น ๆ จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ใน ช่ ว ง ค ว า ม ถิ ห น ึ ่ ง ๆ เช ่ น ก ั น 
ง ซี vw CAN ร ่ น ม ชร. ๑ ม 
แล ะ ต ่ า ง ก ็ ส า ม า ร ถ ให ้ เส ี ย ง ท ี ม ี ช่ ว ง ค ว า ม ถิ ต ่ า ง ๆ ก ั น ด ้ ว ย ซึ ง พ ิ จ า ร ณา ได ้ จ า ก ร ู ป 12.11 


[ๆ] ค ว า ม ถี ่ ท ี ่ ได ้ ย ิ น 
[ๆ ค ว า ม 


เฮ น บ น บ ู | 


[๓ --1 [ [ [ [[[1 เก ก สะ ก ร ก แท เร 
1 en 


ชิ ธิ เฮ ิ ร ต ซ์ 


โว ส ฉ่ a ร a wa 
ร ู ป 12.11 แผ น ภา พ แส ด ง ช่ ว ง ค ว า ม ถี ๋ เส ี ย ง ท ี ่ ส ั ต ว ์ - ม น ุ ษ ย ์ ผล ิ ต แล ะ ช่ ว ง ค ว า ม ถี ่ เส ี ย ง ท ี ่ ม น ุ ษ ย ์ - ส ั ต ว ์ ได ้ ย ิ น 


๑ ๑ 
= = 


100 
1000 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 12 | เส ี ย ง 27 


(ซี va ซ่ ส ๑ ๐ 05 3 rt ๑ ม ส ' 
1. ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ต ํ า ก ว ่ า 0 เด ซิ เบ ล ได ้ ห ร ื อ ไม ่ 

(ซี เศ ศพ NY SY | = 4 = เส เ ' 
2. ม น ุ ษ ย ์ ส า ม า ร ถ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง เก ิ น ก ว ่ า 120 เด ซิ เบ ล โด ย ไม ่ เจ ็ บ ป ว ด ได ้ ห ร ื อ ไม ่ 


เด ซิ เบ ล ไม ่ ใช ่ ห น ่ ว ย ขอ ง ค ว า ม ด ั ง เส ี ย ง แต ่ ห น ่ ว ย ขอ ง ค ว า ม ด ั ง เส ี ย ง ค ื อ ฟอน (phon) 


๑ @ | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 
7, ส ร. ร ม ม เพ ม ร Ew, 
ค ว า ม ด ั ง (1๐ น ๕ ก e55) ขอ ง เส ี ย ง เป ็ น ก า ร ร ั บ ร ู ้ ซึ ่ ง ขึ ้ น ก ั บ แต ่ ล ะ ค น แม ้ เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง เท ่ า ก ั น 
! vd ๑ 4, a ร 
เร า อ า จ ร ู ้ ส ึ ก ว ่ า ม ี ค ว า ม ด ั ง ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น ก า ร พ ิ จ า ร ณา ว ่ า เส ี ย ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น น ั ้ น ม ี ค ว า ม ด ั ง ก ี ่ ฟอน จ ะ เป ร ี ย บ เท ี ย บ 


v | a d= ส ่ 2. BON 87, 
ก ั บ ร ะ ด ั บ เส ี ย ง (ห น ่ ว ย เด ซิ เบ ล ) ขอ ง เส ี ย ง ท ี ม ี ค ว า ม ถิ 1000 เฮ ิ ร ต ซ์ เช ่ น ข้ อ ม ู ล จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ด ั ง ร ู ป 


ขี ด เร ิ ่ ม เป ล ี ่ ย น ขอ ง ก า ร เจ ็ บ ป ว ด 


ธิ 


% 
ร 


ร ะ ด ั บ เส ี ย ง (เด ซิ เบ ล ) 


๑ 
5 
(๑ พ ๒ ณ เต แนะ น พ ด พ พ ๒ ย ) แร ด ท แ ญ ห แบ ย ษ 


ซี ด เร ื ม ู ่ เป ล ี ่ ย น ขอ ง ก า ร ได ้ ย ิ น 


141111 แ น 1 141 1 1 บ น 
50 100 500 1000 5000 10000 


ค ว า ม ถี ่ (เฮ ิ ร ต ซ์ ) 


ไว , ป - ข่ ๑ =, 6 da 7 a = wv 
ค น ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ บ อ ก ว ่ า เส ี ย ง ค ว า ม ถิ 50 เฮ ิ ร ต ซ์ ท ี ่ ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ป ร ะ ม า ณ 75 เด ซิ เบ ล ม ี ค ว า ม ด ั ง 
ๆ P| . " a 
เท ่ า ก ั บ เส ี ย ง ค ว า ม ถิ 1000 เฮ ิ ร ต ซ์ ท ี ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง 40 เด ซิ เบ ล ห ร ื อ ม ี ค ว า ม ด ั ง เท ่ า ก ั บ 40 ฟอน 
ะ บ =< a a Ge a A dd 
น ั น เอ ง ด ั ง น ั ้ น แต ่ ล ะ เส ้ น ใน ร ู ป จ ึ ง เป ็ น เส ้ น ท ี บ อ ก ถึ ง ค ว า ม ด ั ง ขอ ง เส ี ย ง ท ี ่ แต ่ ล ะ ค ว า ม ถิ ท ิ ค น เร า ร ู ้ ส ึ ก 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


เล่า ง [ด 


4 ๒ 4 4 a ๑ 4. ง - 0 
ว ่ า ม ี ค ว า ม ด ั ง เท ่ า ก ั บ เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ 1000 เฮ ิ ร ต ซ์ ห ร ื อ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า เส ี ย ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น ว ่ า ด ั ง เท ่ า ก ั บ เส ี ย ง 
ฐ ่ ๑ , | we ๑ ม 
ค ว า ม ถิ 1000 เฮ ิ ร ต ซ์ ท ี ่ ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ก เด ซิ เบ ล ม ี ค ว า ม ด ั ง เท ่ า ก ั บ ก ฟอน 
| เง da w, ม a vi น 

อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ด ั ง 40 ฟอน ไม ่ ได ้ ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า ม ี ค ว า ม ด ั ง เป ็ น 2 เท ่ า ขอ ง เส ี ย ง 
a ww 
ท ี ่ ม ี ค ว า ม ด ั ง 20 ฟอน 


| ชวน ค ิ ด 


ข่ ๑ MN 7 ร = จ /, "! 
เส ี ย ง ค ว า ม ถี 100 เฮ ิ ร ต ซ์ ท ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง 60 เด ซิ เบ ล ม ี ค ว า ม ด ั ง ป ร ะ ม า ณ ก ี ฟอน 


12.2.3 ร ะ ด ั บ ส ู ง ต ํ า ขอ ง เส ี ย ง แล ะ ค ุ ณ ภ า พ เส ี ย ง 
va ส ้ ย เด d 3 ย ส = ๐ ม 
ก า ร ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ขอ ง เร า น อ ก จ า ก จ ะ ขึ ้ น ก ั บ ร ะ ด ั บ เส ี ย ง แล ะ ค ว า ม ถื ขอ ง เส ี ย ง แล ้ ว ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น 
ส ว่ va 4 > ะ ร เร็, ม ง จ ่ va ฆา 
เส ี ย ง เป ็ น ส ิ ง ส ํ า ค ั ญ ท ิ ม ี ผล ต ่ อ ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก แล ะ อ า ร ม ณ์ ขอ ง ผู ้ ฟั ง อ ย ่ า ง ม า ก เม ื ่ อ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง เร า จ ะ บ อ ก ได ้ ว ่ า 
on ซ่ 4, ก ง 3 I ฆ 
เส ี ย ง น ั ้ น เป ็ น เส ี ย ง ส ู ง ห ร ื อ เส ี ย ง ต ํ า น อ ก จ า ก น ี ้ เร า ย ั ง จ ํ า แน ก เส ี ย ง ต ่ า ง ๆ ว ่ า เป ็ น เส ี ย ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ใด ได ้ 


ร ะ ด ั บ ส ู ง ต ํ า ขอ ง เส ี ย ง 
ส va ร ซู ู ซ ซู ่ ม 1 ซ้ ๕ ซ่ 
เม ื ่ อ เร า ได ้ ย ิ น เส ี ย ง พ ู ด เส ี ย ง ด น ต ร ี ห ร ื อ เส ี ย ง ร ้ อ ง เพ ล ง บ า ง ค น อ า จ บ อ ก ว ่ า เส ี ย ง น ี ่ เป ็ น เส ี ย ง ส ู ง ห ร ื อ 
a 6, | | ฆ 4 ๕ | a ve 6 ‘x 
เส ี ย ง ต ํ า ก า ร ร ะ บ ุ ว ่ า เป ็ น เส ี ย ง ส ู ง เส ี ย ง ต ํ า เส ี ย ง แห ล ม เส ี ย ง ท ุ ้ ม น ี เป ็ น ก า ร บ อ ก ถึ ง ร ะ ด ั บ ส ู ง ต ํ า ขอ ง เส ี ย ง (pitch) 
ซ่ = "7 ‘uv , ง ห ว ซ่ 
ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร บ อ ก ใน เช ิ ง ค ุ ณ ภ า พ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ผู ้ ฟั ง แต ่ ล ะ ค น บ า ง ค น อ า จ บ อ ก ว ่ า เส ี ย ง น ี ่ ส ู ง ม า ก ใน ขณะ ท ี ่ 
a ส 9 ส , เว a. dv vw ม a 6, TE 
อ ี ก ค น ห น ึ ่ ง อ า จ บ อ ก ว ่ า เป ็ น เส ี ย ง ส ู ง ธร ร ม ด า อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ป ร ิ ม า ณ ท ี ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ร ะ ด ั บ ส ู ง ต ํ า ขอ ง เส ี ย ง ก ็ ค ื อ 
a 3 = เด ซ่ ๆ ม ซ เว 
ค ว า ม ถี ขอ ง เส ี ย ง ซึ ง เป ็ น ก า ร บ อ ก ใน เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ ส า ม า ร ถ ว ั ด ค ่ า เป ็ น ต ั ว เล ข เพ ื ่ อ ใช ้ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั น ได ้ โด ย ต ร ง 
ญ่ / ส ช่ ะ 8 ซ่ ข่ 
โด ย ท ั ว ไป เม ื ่ อ ก ล ่ า ว ถึ ง เส ี ย ง ส ู ง (high pitch) ห ร ื อ เส ี ย ง แห ล ม ( แ ๐ 01@) จ ะ ห ม า ย ถึ ง เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี่ ส ู ง 
6 (i ซ่ 7 a da จ ่ ง , 
แล ะ เส ี ย ง ต ํ า (ไพ 1 ๐) ห ร ื อ เส ี ย ง ท ุ ้ ม (๒ ล 55) ห ม า ย ถึ ง เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ต ํ า 


a FJ 7, ซ่ ส จ ่ ง , 
ร ู ป 12.12 แส ด ง ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี่ สู ง (ร ู ป 12.12 ก ) ก ั บ เส ี ย ง ท ี ม ี ค ว า ม ถิ ต ํ า 


ล ะ จั = =. "กา a ฒ ร - . ส ่ 

(ร ู ป 12.12 ข ) จ ะ เห ็ น ว ่ า ค ล ิ น เส ี ย ง ท ั ้ ง ส อ ง น ี ่ มี แอ ม พ ล ิ จ ู ด เท ่ า ก ั น (ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ร ู ป ค ล ิ น เท ่ า ก ั น ) เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี 
ส ง , เทา จ เรื่ อ ไว ง | ส่. ง, 

ส ู ง จ ะ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ส ั น ก ว ่ า (ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง ส ั น ค ล ิ น ถึ ง ส ั น ค ล ิ น ถัด ไป ส ั น ก ว ่ า ) เส ี ย ง ท ี ม ี ค ว า ม ถิ ต ํ า (ร ะ ย ะ 


1. ส = dv ง 
ร ะ ห ว ่ า ง ส ั น ค ล ิ น ถึ ง ส ั น ค ล ิ น ถัด ไป ย า ว ก ว ่ า ) 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


อ ล่ 7 แต่ า ง 1 


ล 2 . ~ 
ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ว ขอ ง <<—» ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ั ว ขอ ง จ ี ------- 
อ น ุ ภา ค อ า ก า ศ 18 ี 11111 1 ย 111 อ น ุ ภา ค อ า ก า ศ 1111111111 1 1 1 1 


เร 5 เซ ี ่ เจ ซี่ 
ค ว า ม ด ั น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง | ซี. ค ว า ม ด ั น ท ี เป ล ี ย น แป ล ง | ซึ 
es 
ต ํ า แห น ่ ง ต ํ า แห น ่ ง 
ก . ข . 


ร ู ป 12.12 ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ ส ู ง (ก .) ก ั บ เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ ต ั ่ า ( ข .) 


ค ุ ณ ภ า พ เส ี ย ง 
ซ่ ซ a 1 ห ET ฆ a do ! ง 
เค ร ื ่ อ ง ด น ต ร ี ส อ ง ชน ิ ด เช ่ น เป ี ย โน แล ะ ขลุ่ย เล ่ น ต ั ว โน ้ ต ต ั ว เด ี ย ว ก ั น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี เท ่ า ก ั น แต ่ เร า ก ็ 
ส า ม า ร ถ แ ย ก ได ้ ว ่ า เส ี ย ง ใด เป ็ น เส ี ย ง จ า ก เป ี ย โน เส ี ย ง ใด เป ็ น เส ี ย ง จ า ก ขลุ่ย ใน ว ิ ชา ฟิ ส ิ ก ส ์ เร า บ อ ก ว ่ า เส ี ย ง จ า ก 
ซ่ CF จั = ซ่, อ ละ 3 3 ๑ ๑ 3 ง 
เค ร ื ่ อ ง ด น ต ร ี ท ั ้ ง ส อ ง น ี ่ ม ี ค ุ ณ ภา พ เส ี ย ง (ล น ล lity ๐ ๕50 แท ส ) แต ก ต ่ า ง ก ั น ค ุ ณ ภ า พ เส ี ย ง ใน ว ิ ชา ฟิ ส ิ ก ส ์ จ ึ ง ไม ่ ใช ่ 
! ซ่ a ม 1 ม 1 ร ซ่ 
ก า ร ร ะ บ ุ ว ่ า เส ี ย ง จ า ก เค ร ื ่ อ ง ด น ต ร ี ชน ิ ด ใด ด ี ก ว ่ า ก ั น ห ร ื อ ไพ เร า ะ ก ว ่ า ก ั น แต ่ เป ็ น ก า ร บ อ ก ถึ ง ร ู ป แบ บ ขอ ง เส ี ย ง ท ี 
uv ซึ่ 5 a CN ส ส อ 
ม ี ค ว า ม เฉ พ า ะ ต ั ว ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ด น ต ร ี แต ่ ล ะ ชน ิ ด ค ล ้ า ย ก ั บ ล า ย น ิ ว ม ื อ ขอ ง แต ่ ล ะ ค น 


ส ซ่ - เว - | ซ่ ซ ๑ ., 3.. ร ่ = ข่ ง 7 
เม ื ่ อ เค ร ื ่ อ ง ด น ต ร ี เล ่ น โน ้ ต ต ั ว ห น ึ ่ ง เค ร ื ่ อ ง ด น ต ร ี จ ะ ผล ิ ต เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ห ล า ย ค ่ า อ อ ก ม า พ ร ้ อ ม ก ั น 
ซ J ซ์. a . 0 ร ่ i ซ 4 6. ad ม << 
เร ี ย ก ว ่ า ฮา ร ์ ม อ น ิ ก (harmonics) เส ี ย ง ท ิ ม ิ ค ว า ม ถิ ต ํ า ส ุ ด เร ี ย ก ว ่ า ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ท ี ห น ึ ง (first harmonic) ห ร ื อ 
ร ร ส่..= = ส ่ ๐ , ม จ ่ 
ค ว า ม ถี ่ ม ู ล ฐา น (fundamental frequeney) เส ี ย ง ท ี ่ เห ล ื อ จ ะ ม ี ค ว า ม ถี ่ เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ถี ่ ม ู ล ฐา น 
ค ส 205. ซ่ = ๑ ซี่. จ ่ 4 d 
โด ย ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ท ี ่ ห น ึ ่ ง ม ี ค ว า ม ถี เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ถิ ม ู ล ฐา น ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ท ี ่ ส อ ง ม ี ค ว า ม ถี เป ็ น ส อ ง เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ถี ม ู ล ฐา น 
ซ์ , ๑d = da ม ่ w ก ซา ม ค พ 
ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ท ี ่ ส า ม ม ี ค ว า ม ถี เป ็ น ส า ม เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ถิ่ มู ล ฐา น เป ็ น ต ้ น ห ร ื อ เข ี ย น แท น ด ้ ว ย /, =#/ โด ย /, 
ซ ง PE BS | ส เล | ซ่ d ส i a 
ค ื อ ค ว า ม ถื ขอ ง ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ท ี ๓ แล ะ /| ค ื อ ค ว า ม ถิ ขอ ง ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ท ี ่ 1 ห ร ื อ ค ว า ม ถิ ม ู ล ฐา น ซึ ง เป ็ น ค ว า ม ถิ 
อ ม่ เด ง ส ร้. เว od Va YN el 
ต ํ า ส ุ ด ขอ ง ก า ร ส ั น ฮา ร ์ ม อ น ิ ก เห ล ่ า น ี ้ จ ะ ร ว ม ก ั น เป ็ น เส ี ย ง ท ี ่ เร า ได ้ ย ิ น ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ใน ร ู ป 12.13 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


บ ท ท ี ่ 12 | เส ี ย ง 


ส่. 2 i 

ค ว า ม ถิ ม ู ล ฐา น ห ร ื อ 1 

ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ท ี ่ 1 เจ อ ว 
- ม 

ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ท ี 2 เว ล า 
ว ตริ ศี ง 

ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ท ี 3 เว ล า 

ค ล ื ่ น ร ว ม เว ล า 


ร ู ป 12.13 ก า ร ร ว ม ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด ต ่ า ง ก ั น 


๑, CS a PR ' ผ่ / va ๑ เว 
ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ขณะ ท ี ่ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ต ่ า ง ๆ ส ั ้ น จ ะ ให ้ เส ี ย ง ซึ ่ ง ม ี ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ต ่ า ง ๆ จ ะ อ อ ก ม า พ ร ้ อ ม 
เว 1 ๑ = a 4 a เก ส เ 7 
ก ั น เส ม อ แต ่ จ ํ า น ว น ฮา ร ์ ม อ น ิ ก แล ะ แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง แต ่ ล ะ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป เม ื อ ม า ร ว ม ก ั น ท ํ า ให ้ ล ั ก ษ ณะ 
ซ่ ": [ เ 3. ๐ = "2 wv ว ร่ บู 
ขอ ง ค ล ิ น เส ี ย ง ท ี ่ อ อ ก ม า แต ก ต ่ า ง ก ั น ส ํ า ห ร ั บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น โด ย จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เฉ พ า ะ ต ั ว ห ร ื อ ท ี เร ี ย ก ว ่ า ม ี 
ซ [ = ง ซิ. ง 3 ๐ ดู ร ฆ ง 
ค ุ ณ ภ า พ เส ี ย ง ต ่ า ง ก ั น น ั ้ น เอ ง ค ุ ณ ภา พ เส ี ย ง ช่ ว ย ให ้ เร า ส า ม า ร ถ แ ย ก ป ร ะ เภ ท ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ได ้ ด ั ง ร ู ป 12.14 


ค ว า ม ด ั น ค ว า ม ด ั น 

fF 

+ + 

เว ล า เว ล า 
+ 
ตึ 
ts 1 T 1 
5 พ ร ต ่ อ 1 ช่ อ ง ม 5 ท ร ต ่ อ 1 ช่ อ ง 
ซ่ ง dl ะ 
ก . ร ู ป ค ล ื ่ น เส ี ย ง ขอ ง ขลุ่ย ไท ย ข . ร ู ป ค ล ิ น เส ี ย ง ขอ ง ท ร ั ม เป ต 


ง ะ . ญี ่ (ส ่ จ เ โจ ๓ เอ ี ย ว ก ั ง 
ร ู ป 12.14 ค ุ ณ ภา พ เส ี ย ง จ า ก ขลุ่ย แล ะ ท ร ั ม เป ต ท ี ่ เล ่ น โน ้ ต เด ี ย ว ก ั น 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


I TT ห ค่า 1 


12.2.4 ม ล พ ิ ษ ท า ง เส ี ย ง แล ะ ก า ร ป ้ อ ง ก ั น 
ส ม a ซ่ ๐ ส ซ ม ซ่ ซ่ 
เม ื อ เร า ไป อ ย ู ่ ใก ล ้ ๆ บ ร ิ เว ณ ท ี ก ํ า ล ั ง ม ี ก า ร ต อ ก เส า เข ็ ม ห ร ื อ ม ี ก า ร ขุ ด เจ า ะ ถนน ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง เจ า ะ ห ร ื อ 
a ซ่ wv เล็ น ม = = ซ่ ๑ = จ a 
บ ร ิ เว ณ โร ง ง า น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ท ี ่ ใช ้ เค ร ื ่ อ ง จ ั ก ร ขน า ด ให ญ่ ห ร ื อ ใน บ ร ิ เว ณ ส น า ม บ ิ น เส ี ย ง ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ใน บ ร ิ เว ณ 
ส้ ม ธั ม ๓9 ณ ู ข่ เ ๆ ม = 9, ' ณา ๕ | 

เห ล ่ า น ี ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ส ู ง น อ ก จ า ก น ี ย ั ง ม ี เส ี ย ง ท ี ก ่ อ ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ร ํ า ค า ญ เส ี ย ง ด ั ง ก ล ่ า ว จ ั ด ว ่ า เป ็ น เส ี ย ง ร บ ก ว น 
(noise) ห า ก ฟั ง เป ็ น เว ล า น า น อ า จ เป ็ น อ ั น ต ร า ย ต ่ อ ส ุ ข ภ า พ แล ะ จ ิ ต ใจ 


ร ่ ม - ฆ ฒ ง ๆ ู ม ๑ © J ม ส | ๑ 
เส ี ย ง ร บ ก ว น ท ี ่ ด ั ง แล ะ ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ส ู ง แล ะ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ร ํ า ค า ญ แ ก ่ ผู ้ ฟั ง เป ็ น ม ล พ ิ ษ ท า ง เส ี ย ง 
ะ . เล "1 7 
(noise pollution) ซึ ่ ง อ า จ เป ็ น อ ั น ต ร า ย ต ่ อ ผู ้ ฟั ง ได ้ 


จ, 4 : % ๑ เสื่อ ๓ ๕ 6 
อ ง ค ์ ก า ร อ น า ม ั ย โล ก (orld Health Organization; WHO) ได ้ ให ้ ข้ อ แน ะ น ํ า เก ี ย ว ก ั บ 
8 เจ ๑ ม wx 
ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ขอ ง เส ี ย ง ร บ ก ว น ใน ชุ ม ชน แล ะ เส ี ย ง ร บ ก ว น ใน ส ถา น ป ร ะ ก อ บ ก า ร ท ี ่ ไม ่ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด อ ั น ต ร า ย ด ั ง น ี ้ 


a da ชร 3 เ =. ร | 7 ง wa 
๑ เส ี ย ง ร บ ก ว น ใน ชุ ม ชน ท ี ่ ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง เฉ ล ี ย ไม ่ เก ิ น 70 เด ซิ เบ ล จ ะ ไม ่ เป ็ น อ ั น ต ร า ย ต ่ อ ก า ร ได ้ ย ิ น 


๑ เส ี ย ง ร บ ก ว น ใน ส ถา น ป ร ะ ก อ บ ก า ร อ ง ค ์ ก า ร อ น า ม ั ย โล ก ได ้ ก ํ า ห น ด ร ะ ด ั บ เส ี ย ง แล ะ ช่ ว ง เว ล า 
ท ํ า ง า น ส ู ง ส ุ ด ไว ้ ท ี ่ 85 เด ซิ เบ ล ว ั น ล ะ 8 ชั ่ ว โม ง ค ่ า จ ํ า ก ั ด น ี ้ จ ะ ป ้ อ ง ก ั น ไม ่ ให ้ ผู ้ ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ส ู ญ เส ี ย ก า ร ได ้ ย ิ น อ ย ่ า ง 
ถา ว ร ได ้ แต ่ ถ้า ได ้ ร ั บ เส ี ย ง ร บ ก ว น เก ิ น 85 เด ซิ เบ ล ม า ก ก ว ่ า 8 ชั ่ ว โม ง ต ่ อ ว ั น จ ะ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด อ ั น ต ร า ย ได ้ แล ะ ถ้า 
ได ้ ร ั บ เส ี ย ง ร บ ก ว น เก ิ น 90 เด ซิ เบ ล ม า ก ก ว ่ า 8 ชั ่ ว โม ง ต ่ อ ว ั น จ ะ ส ู ญ เส ี ย ก า ร ได ้ ย ิ น ชั ่ ว ค ร า ว 


๐, 2 ง ซ่ a ww | 
ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ได ้ ก ํ า ห น ด ม า ต ร ฐา น ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ต ่ า ง ๆ เพ ื ่ อ ค ว บ ค ุ ม ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ะ ด ั บ ท ี ่ ไม ่ 
เป ็ น อ ั น ต ร า ย ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย แล ะ จ ิ ต ใจ อ ั น เป ็ น ก า ร แก ้ ไข ป ั ญ ห า ม ล พ ิ ษ ท า ง เส ี ย ง ได ้ ท า ง ห น ึ ่ ง เช ่ น 


ม ซี่ (ส ื ่ อ ๑๕ ๑ ๕ 4 vs 
ม า ต ร ฐา น ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ส ถา น ป ร ะ ก อ บ ก า ร ด ั ง น ี ่ 
จ 5, เร da ©, 
ป ร ะ ก า ศก ร ะ ท ร ว ง ม ห า ด ไท ย เร ื ่ อ ง ค ว า ม ป ล อ ด ภั ย ใน ก า ร ท ํ า ง า น เก ี ่ ย ว ก ั บ ภา ว ะ แว ด ล ้ อ ม ก ํ า ห น ด 
Fh อ ฒ จ 
ให ้ ภา ย ใน ส ถา น ป ร ะ ก อ บ ก า ร ท ี ม ี ล ู ก จ ้ า ง ค น ใด ค น ห น ึ ่ ง ท ํ า ง า น ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 
เร, 3 เรื่ อ เจ 4 รี ่ . ๑ uv Mia, ร 
๑ ไม ่ เก ิ น ว ั น ล ะ 7 ชั ่ ว โม ง จ ะ ต ้ อ ง ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ท ี ่ ล ู ก จ ้ า ง ได ้ ร ั บ ต ิ ด ต ่ อ ก ั น ไม ่ เก ิ น 91 เด ซิ เบ ล 
ร, ๑ เ = a, ม จ ๑ ค ๕ จ เอ ล 
๑ เก ิ น ว ั น ล ะ 7 ชั ว โม ง แต ่ ไม ่ เก ิ น 8 ชั ว โม ง จ ะ ต ้ อ ง ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ท ิ ล ู ก จ ้ า ง ได ้ ร ั บ ต ิ ด ต ่ อ ก ั น ไม ่ เก ิ น 
90 เด ซิ เบ ล 
ร CC , J ม จ ๑ ๓ ๕ จ ปั 2, ๑ 
๑ เก ิ น ว ั น ล ะ 8 ชั ว โม ง จ ะ ต ้ อ ง ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ท ี ่ ล ู ก จ ้ า ง ได ้ ร ั บ ต ิ ด ต ่ อ ก ั น ไม ่ เก ิ น 80 เด ซิ เบ ล 
ม “ว ล ส ่ ส =< 5 3 . ง a ฆ 
๑ น า ย จ ้ า ง จ ะ ให ้ ล ู ก จ ้ า ง ท ํ า ง า น ใน ท ิ ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง เก ิ น ก ว ่ า 140 เด ซิ เบ ล ไม ่ ได ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


CT 


ร ม ฯ vo บุ EN ว a a 
น อ ก จ า ก น ี ย ั ง ม ี พ ร ะ ร า ช บ ั ญ ญ ั ต ิ แล ะ ป ร ะ ก า ศ ต ่ า ง ๆ ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม เส ี ย ง ร บ ก ว น อ ี ก 
ห ล า ย ฉบับ 


a a จ ” ส ฑู ม ๆ ม ม ๕ 
ม ล พ ิ ษ ท า ง เส ี ย ง เป ็ น ป ั ญ ห า ส ํ า ค ั ญ อ ย ่ า ง ห น ึ ่ ง น อ ก จ า ก ก า ร บ ั ง ค ั บ ใช ้ ก ฎ ห ม า ย ข้ า ง ต ้ น แล ้ ว เร า ก ็ 
ส า ม า ร ถ ช ่ ว ย ล ด ม ล พ ิ ษ ท า ง เส ี ย ง ได ้ เช ่ น ก ั น 


แน ว ท า ง ก า ร ล ด ม ล พ ิ ษ ท า ง เส ี ย ง อ า จ ท ํ า ได ้ 3 ว ิ ธี 
ซ่ น -= อ ม ม vw a da ม่ / ซ่ wv ๑ | 
1. ก า ร ค ว บ ค ุ ม ท ิ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง เช ่ น ใช ้ ว ั ส ด ุ ด ู ด ซั บ เส ี ย ง บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ก า ร ส ั น ส ะ เท ื อ น ใช ้ ก า ร ป ิ ด ค ร อ บ 
ม อ ซี อ ๑ 3๓ จ ม ิ ้ ง เซ ่ . ซื่อ. ละ 
ใช ้ น ํ า ม ั น ห ล ่ อ ล ิ น ช่ ว ย ล ด ก า ร เส ี ย ด ส ี ร ะ ห ว ่ า ง ชิ น ส ่ ว น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง จ ั ก ร เป ็ น ต ้ น 
2. ก า ร ค ว บ ค ุ ม ท า ง ผ่ า น ขอ ง เส ี ย ง อ า จ ท ํ า ได ้ 2 ล ั ก ษ ณะ ค ื อ ก า ร เพ ิ ่ ม ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ่ า ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ก ั บ 
a a vv ร เ 3 ฮ่ a อ 
ผู ้ ป ฏิ บ ั ต ิ ง า น ห ร ื อ ป ร ะ ชา ชน แล ะ ก า ร ใช ้ ว ั ส ด ุ ด ู ด ก ล ื น เส ี ย ง ก ั น เส ี ย ง ห ร ื อ เบ ี ย ง เบ น ท ิ ศ ท า ง ขอ ง เส ี ย ง เช ่ น 
ก ํ า แพ ง แน ว ต ้ น ไม ้ 
อ ม ม ร 2 ห ร =3 ธ ส 3 อ , 9, ซิ /. 
3. ก า ร ค ว บ ค ุ ม ท ี ผู ้ ร ั บ ฟั ง เส ี ย ง อ า จ ท ํ า ได ้ 2 ว ิ ธี ค ื อ ก า ร ก ํ า ห น ด เว ล า ท ํ า ง า น ให ้ เป ็ น ไป ต า ม ม า ต ร ฐา น 
รื ่ อ ง «< ี ี ่ ๐, ฆ ฆ ม อ่ Ca ! ซ่ เด a 
ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ท ี ่ ก ํ า ห น ด ไว ้ แล ะ ก า ร ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย ต ่ อ ห ู เพ ื ่ อ ล ด ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ซึ ง ม ี 2 แบ บ ค ื อ 
ช่ ว 9 = ร่ 
เค ร ื อ ง อ ุ ด ห ู (ear plugs) ส า ม า ร ถ ล ด ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ได ้ 15 - 25 เด ซิ เบ ล แล ะ เค ร ื ่ อ ง ค ร อ บ ห ู (ear muffs) 
ส า ม า ร ถ ล ด ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ได ้ 30 - 40 เด ซิ เบ ล 


ศั ม ซ่ 
ค . ก า ร ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ค ร อ บ ห ู 


ร ู ป 12.15 ว ิ ธี ก า ร ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ใช ้ ล ด ม ล พ ิ ษ ท า ง เส ี ย ง 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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ป | ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


ค ล ื ่ น ใต ้ เส ี ย ง ก ั บ ม ล พ ิ ษ ท า ง เส ี ย ง 

ป ร ะ ชา ชน จ ํ า น ว น ม า ก อ ย ู ่ ใน ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ ได ้ ร ั บ ค ล ื ่ น ใต ้ เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ ต ํ า ก ว ่ า ค ล ื ่ น เส ี ย ง ท ี ่ หู 
ค น ป ก ต ิ ได ้ ย ิ น ก ล ่ า ว ค ื อ ม ี ค ว า ม ถี ่ น ้ อ ย ก ว ่ า 20 เฮ ิ ร ต ซ์ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ขอ ง ค ล ื ่ น ใต ้ เส ี ย ง เช ่ น ย า น 
พ า ห น ะ โด ย ส า ร ท ั ้ ง ท า ง บ ก น ้ ้ า แล ะ อ า ก า ศ เค ร ื ่ อ ง จ ั ก ร ขน า ด ให ญ่ ร ถ ท ี ่ ว ิ ่ ง บ น ถนน ร ว ม ท ั ้ ง แผ ่ น ด ิ น 
ไห ว ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ั ่ น ท ี ่ เร า ไม ่ ร ู ้ ส ึ ก แล ะ ค ิ ด ว ่ า ไม ่ ม ี อ ั น ต ร า ย แต ่ ใน ร ะ ย ะ ย า ว อ า จ ม ี ผล ต ่ อ ผู ้ ท ี ่ อ ย ู ่ 
ใก ล ้ บ ร ิ เว ณ แ ห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ถ้า ร ่ า ง ก า ย ม ี ก า ร ส ั ่ น เป ็ น ป ร ะ จ ํ า แล ะ เป ็ น เว ล า ห ล า ย ป ี อ า จ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด โร ค 
ต ่ า ง ๆ จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ก ั บ ค น ท ี ่ ม ี อ า ชี พ ขั บ ร ถ บ ร ร ท ุ ก แล ะ ร ถ ป ร ะ จ ํ า ท า ง พ บ ว ่ า ก า ร ส ั ่ น ขอ ง ร ถม ี ส ่ ว น 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด ผล ก ร ะ ท บ ต ่ อ ร ่ า ง ก า ย เช ่ น ร ะ บ บ ห า ย ใจ ร ะ บ บ ห ม ุ น เว ี ย น โล ห ิ ต ช่ อ ง ท ้ อ ง ก ล ้ า ม เน ื ้ อ แล ะ 
ก ร ะ ด ู ก ส ั น ห ล ั ง 


ชวน ค ิ ด 


ชอง เร่ ส ง ~~ = ร a 1 
1. เส ี ย ง ท ี ม ี ค ว า ม ถิ ส ู ง จ ั ด เป ็ น ม ล พ ิ ษ ท า ง เส ี ย ง ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
8 เล ย sa เซ ฬา ชุ ย 4 ส รี่ อ เซี่ ๑ ร ๓ ใจ เลิ ๓ เร ชี 
2. ร ถ จ ั ก ร ย า น ย น ต ์ ห ร ื อ ร ถ ย น ต ์ ท ี ถอด ท ่ อ เก ็ บ เส ี ย ง อ อ ก ห ร ื อ ด ั ด แป ล ง ท ่ อ ไอ เส ี ย เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ เก ิ ด เส ี ย ง 
%, (ด! | ฮ่ ๑ 
ด ั ง ม า ก ร ถ ด ั ง ก ล ่ า ว ไม ่ เห ม า ะ ส ม ท ี ่ จ ะ น ํ า ม า ใช ้ ใน เข ต ชุ ม ชน เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 12.2 


1 เร = vw ร็ 57 ' ส ม vw ซ่ 
1. ก ํ า ล ั ง เส ี ย ง แล ะ ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น อ ย ่ า ง ไร แล ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ค ว า ม ด ั ง ขอ ง เส ี ย ง ท ี เร า 
ได ้ ย ิ น ห ร ื อ ไม ่ 
2. ใน ก า ร อ ้ า ง อ ิ ง ห ร ื อ ก า ร ใช ้ ง า น ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น น ิ ย ม ใช ้ ร ะ ด ั บ เส ี ย ง เป ็ น ส ิ ง บ อ ก ค ว า ม ด ั ง ขอ ง เส ี ย ง 
แท น ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
ะ a v ก a HS ซ่ wva ซ a ๑ ู ส้ 
3. ใน บ า ง ค ร ั ้ ง เร า อ า จ เร ี ย ก ส ุ น ั ขด ้ ว ย ก า ร เป ่ า น ก ห ว ี ด ชน ิ ด พ ิ เศ ษ ท ี ่ ค น ไม ่ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง น ก ห ว ี ด ชน ิ ด น ี 
จ ่ , 
ให ้ เส ี ย ง ค ว า ม ถิ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 
ซ่ a ส ฐ ่ a ! ซ่ ซ่ 
4. เล ่ น ไว โอ ล ิ น แล ะ ก ี ต า ร ์ ด ้ ว ย เส ี ย ง 4 ค ว า ม ถิ 440 เฮ ิ ร ต ซ์ แต ่ เส ี ย ง ท ี อ อ ก ม า จ า ก เค ร ื ่ อ ง ด น ต ร ี 
รื 
ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ค ุ ณ ภ า พ เส ี ย ง ต ่ า ง ก ั น เป ็ น เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+--- 


บ ท ท ี ่ 12 | เส ี ย ง 


- ซ่ a ฆ ่ ซ ซ ส ง ' 
ซื ค ว า ม ถื ต ํ า ส ุ ด ท ี ่ เก ิ ด จ า ก เค ร ื ่ อ ง ด น ต ร ี ม ี ซื อ เร ี ย ก ว ่ า อ ย ่ า ง ไร 
ซ่ a ง ส ๐ ๆ ม = EP] ข่ a ซ่ ! 
6. ร ถ ท ี ่ ว ิ ง บ น ท า ง ด ่ ว น ส า ย ห น ึ ่ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด เส ี ย ง ร บ ก ว น ท ี ่ ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง เฉ ล ี ย 80 เด ซิ เบ ล ท ี ่ ร ะ ย ะ ห ่ า ง 
ม ยู เม, . te “๑ 3 1 a ล vm ช้ 
จ า ก ถนน 20 เม ต ร ถ้า ท ่ า น ม ี บ ้ า น ใน บ ร ิ เว ณ ด ั ง ก ล ่ า ว จ ะ ม ี ว ิ ธี ก า ร อ ย ่ า ง ไร จ ึ ง จ ะ ท ํ า ให ้ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง น ี ่ 
โด ย ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ล ด ล ง 


แบ บ ฝึก ห ั ด 12.2 


๐ ฆ a ', ส่ 
1. ห ว ู ด ใน โร ง ง า น ม ี ก ํ า ล ั ง เส ี ย ง 20 ว ั ต ต ์ ถ้า ค ล ื ่ น เส ี ย ง จ า ก ห ว ู ด แผ ่ ห น ้ า ค ล ื น อ อ ก ไป เป ็ น ร ู ป ท ร ง ก ล ม 
da a PH 
จ ง ห า ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง ท ี ผิ ว ท ร ง ก ล ม ซ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ห ว ู ด 150 เม ต ร 
d a ซ่ ร . a บ " 1, ซ่ 
2. เค ร ื ่ อ ง เส ี ย ง เค ร ื ่ อ ง ห น ึ ่ ง ใน เว ล า 5 ว ิ น า ท ี ส ่ ง พ ล ั ง ง า น อ อ ก ไป 7507% จ ู ล ท ี ่ ร ะ ย ะ ห ่ า ง จ า ก เค ร ื ่ อ ง 
เส ี ย ง 50 เม ต ร ม ี ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง เท ่ า ใด 
ข่ a ยุ ช ซา 0 PO SE ES 
3. เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง 4.9%10 7 ว ั ต ต ์ ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร จ ะ ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง เท ่ า ใด 
ซ่ = x a 8, ๓ . = เว ป 
4. เส ี ย ง ท ี ่ เก ิ ด จ า ก อ ุ ป ก ร ณ์ ชิ น ห น ึ ่ ง ขณะ ท ํ า ง า น ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง 50 เด ซิ เบ ล จ ะ ม ี ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง เท ่ า ใด 
¥ LL 0 0 ม่ EE CC PGS อ 0 ๕ 
5. ขลุ่ย ไท ย เล ่ น โน ้ ต “เร ” ค ว า ม ถี มู ล ฐา น 289 เฮ ิ ร ต ซ์ ถ้า 4 ฮา ร ์ ม อ น ิ ก แร ก ท ี เก ิ ด ได ้ แก ่ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ท 
a ค ด ค ู ร ่ ค ด ู ร ส่ ะ PE | ' a ds 
ห น ึ ่ ง ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ท ี ่ ส า ม ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ท ี ่ ห ้ า แล ะ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ท ี ่ เจ ็ ด แต ่ ล ะ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ม ี ค ว า ม ถี เท ่ า ใด 


ร ภะ. 
12.3 ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ เก ี ่ ย ว ก ั บ เส ี ย ง 


‘a ส ก เล ร ญี ่ ส ี ๑ ๕ ๑ เอี้. ม ม ม ๑ ม 
ม น ุ ษ ย ์ ม ี ค ว า ม เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ เส ี ย ง ต ั ้ ง แต ่ ว ิ น า ท ี แร ก ท ี ่ ถื อ ก ํ า เน ิ ด ขึ ้ น ม า บ า ง ค น อ า จ ได ้ ร ั บ ก า ร ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ฟั ง 
ซี่ ข้ อ เค. YS <, 4 ม, Fi ส. 
เส ี ย ง ด น ต ร ี ต ั ้ ง แต ่ อ ย ู ่ ใน ค ร ร ภ์ ห ร ื อ ได ้ ร ั บ ก า ร ต ร ว จ ด ู ค ว า ม ส ม บ ู ร ณ์ ขอ ง ท า ร ก ใน ค ร ร ภ์ ด ้ ว ย ค ล ิ ่ น เห น ื อ เส ี ย ง ห ร ื อ 
da ย ม ี 6 ด เส ร ร ง 3 ร 
ท ี น ิ ย ม เร ี ย ก ว ่ า “ท ํ า อ ั ล ต ร า ซา ว ด ์ ” เม ื อ ค ล อ ด อ อ ก ม า เร า ได ้ ย ิ น แล ะ ร ั บ ร ู ้ เส ี ย ง ต ่ า ง ๆ อ ย ู ่ ต ล อ ด เว ล า ใน ห ั ว ข้ อ น ี ่ 
น /: 8, ม < จ ล เส ื ้ อ ๓ ก! ส ฮ ส = EI 
จ ะ ได ้ ศึ ก ษา แล ะ ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ บ า ง อ ย ่ า ง เก ี ่ ย ว ก ั บ เส ี ย ง ท ิ ส า ม า ร ถ พ บ ได ้ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ลา ม เสีย . 


12.3.1 ค ล ื ่ น น ิ ่ ง ขอ ง เส ี ย ง 


ส ส ่ da a ซ่ ส [ จ ที ่ ใ : a 7 
เม ื อ ค ล ื น 2 ขบ ว น ท ี ่ ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด ค ว า ม ถี ่ แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เท ่ า ก ั น เค ล ื อ น ท ี ่ ใน ท ิ ศ ส ว น ท า ง ก ั น 
ส vv 
ค ล ิ น ล ั พ ธ์ ห า ได ้ จ า ก ห ล ั ก ก า ร ข้ อ น ท ั บ 


P| dd ซื่อ เ รัมย์ 
ค ล น ท ห น ง ค ล น ท ส อ ง ค ล น ล พ ธ 


| 
t 


ก .4=0 ไว 7 4-\-/-\- แล 


| 


= 
ฏ 
CI 
ซ่ 
1 
ผู 
น 


| 


| 


| 


ง 1:=T 


ร ู ป 12.16 ก า ร ซ้ อ น ท ั บ ขอ ง ค ล ื ่ น ส อ ง ขบ ว น 


a ซม ส ่ 
จ า ก ร ู ป 12.16 (ก ) ณ เว ล า 7=0 ค ล ิ น ท ั ้ ง ส อ ง ขบ ว น ม ี เฟ ส ต ร ง ก ั น ค ล ิ น ล ั พ ธ์ จ ะ ม ี ค ว า ม ถี แล ะ 
ซึ่ 4 จ ก ก เล ิ จ ) แต 2 ค , ” 
ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เท ่ า เด ิ ม แต ่ จ ะ ม ี แอ ม ห ล ิ จ ู ด เป ็ น 2 เท ่ า ขอ ง แอ ม พ ล ิ จ ู ด เด ิ ม เม ื อ เว ล า ผ่ า น ไป ณ เว ล า = - 
a จ ่ a d จ ้ ง ๑ รื ่ อ เจ้, 
ห ร ื อ ห น ึ ่ ง ส ่ ว น ส ี ่ ขอ ง ค า บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ค ล ื ่ น ร ู ป 12.16 ( ข ) ขณะ น ั น ค ล ิ น ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ ม ี เฟ ส ต ร ง ข้ า ม ก ั น 
จ " ว ส เ T " ะ 
แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง ค ล ิ น ล ั พ ธ์ จ ึ ง เป ็ น ศู น ย ์ แล ะ เม ื อ เว ล า ผ่ า น ไป ณ เว ล า 1= -- ร ู ป 12.16 (ค ) ค ล ื ่ น ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ 
ส เศ ล น น ่ อ a ด ก ศา พ - 
ม ี เฟ ส ต ร ง ก ั น อ ี ก ค ร ั ้ ง ท ํ า ให ้ ค ล ิ น ล ั พ ธ์ ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด เป ็ น 2 เท ว ช์ ถิ ง แล ง พ ล จ ุ ด เค ม แต ่ ค ล ิ น ล ั พ ธ์ จ ะ ม ี เฟ ส ต ร ง 
CC NIN | ส ' T ad. ะ 
ข้ า ม ก ั บ ค ล ิ น ล ั พ ธ์ ท ี ่ เว ล า 7 = 0 เม ื อ เว ล า ผ่ า น ไป ณ เว ล า 1=- - ร ู ป 12.16 (ง ) ค ล ื น ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ ม ี เฟ ส ต ร ง 
CN PO | ส ๑ ชี่, ร์, หน ค ไอ GE 
ขา ม ก น อ ก ค ร ง ห น ง แล ะ ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง ค ล ิ น ล ั พ ธ์ เป ็ น ศู น ย ์ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ร ู ป 12.16 ( ข ) แต ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ร ู ป 
d เค ั ง ฮ่ ,, ช่ อ ๆ 
ค ล ื น ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ร ู ป 12.16 ( ข ) แล ะ เม ื อ เว ล า ผ่ า น ไป ค ร บ 1 ค า บ ร ู ป 12.16 (จ ) ก ็ จ ะ ม ี ร ู ป ค ล ิ น เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ 
ส | ฉ่ ล ๑ เล จ า จ งี้ อร ช่ 
ร ู ป 12.16 (ก ) แล ะ เป ็ น เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ช่ ว ง ค า บ แร ก ท ี ่ ผ่ า น ม า แล ะ เก ิ ด เช ่ น น ี ซํา ไป เร ื อ ย ๆ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 
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ต ํ า แห น ่ ง ซึ ่ ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค ขอ ง ต ั ว ก ล า ง เป ็ น ศู น ย ์ ต ล อ ด เว ล า เร ี ย ก ว ่ า บ ั พ เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ อ น ุ ภา ค 
ขอ ง ต ั ว ก ล า ง อ ย ู ่ น ิ ่ ง แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ซึ ่ ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ม ี ค ่ า ส ู ง ส ุ ด เร ี ย ก ว ่ า ป ฏิ บ ั พ เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 
อ น ุ ภา ค ขอ ง ต ั ว ก ล า ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ซึ ่ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง น ี ้ จ ะ ส ั ่ น ไป ม า ด ้ ว ย แอ ม พ ล ิ จ ู ด 
สู ง ส ุ ด โด ย ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง บ ั พ ห ร ื อ ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง ป ฏิ บ ั พ ท ี ่ อ ย ู ่ ถัด ก ั น ม ี ค ่ า เป ็ น ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 2) แล ะ 

ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง บ ั พ ก ั บ ป ฏิ บ ั พ ท ี ่ อ ย ู ่ ถัด ก ั น ม ี ค ่ า เป ็ น ห น ึ ่ ง ใน ส ี ่ เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น | 2) . 

เน ื ่ อ ง จ า ก ค ล ื ่ น ล ั พ ธ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ น ึ ่ ง ต ล อ ด เว ล า (บ ั พ ) แล ะ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
แอ ม พ ล ิ จ ู ด ต ล อ ด เว ล า (ป ฏิ บ ั พ ) ) โด ย ม ี บ ั พ แล ะ ป ฏิ บ ั พ อ ย ู ่ กั บ ท ี ่ คล ื ่ น ล ั พ ธ์ น ี ้ จ ึ ง ไม ่ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ต า ม ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
ขอ ง ค ล ื ่ น ท ั ้ ง ส อ ง ล ั ก ษ ณะ ขอ ง ค ล ื ่ น ล ั พ ธ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ค ล ื ่ น น ิ ่ ง 


เร า ส า ม า ร ถ ส ั ง เก ต ก า ร เก ิ ด ค ล ิ น น ิ ง ขอ ง ค ล ื น ต า ม ขวา ง ใน เส ้ น เช ื อ ก ได ้ ง ่ า ย ก ว ่ า ก า ร เก ิ ด ค ล ิ น น ึ ง ใน เส ี ย ง 
โด ย ก า ร ส ั น เส ้ น เช ื อ ก ท ี ่ ขึ ง ต ร ึ ง ท ั ง ส อ ง ป ล า ย ด ้ ว ย ค ว า ม ถี กา ร ส ั น ท ี ่ เห ม า ะ ส ม ด ั ง ร ู ป 12.17 


ร ู ป 12.17 ค ล ื ่ น น ิ ง ใน เส ้ น เช ื อ ก ท ี ่ ขึ ง ต ร ึ ง ท ี ่ ป ล า ย ท ั ้ ง ส อ ง ด ้ า น 


------| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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ก ิ จ ก ร ร ม 12.1 ค ล ื ่ น น ิ ่ ง ขอ ง เส ี ย ง 
จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
ศึ ก ษา ค ล ื ่ น น ิ ่ ง ขอ ง เส ี ย ง 
ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง 1 เค ร ื ่ อ ง 
2. ชุ ด ขา ต ั ง พ ร ้ อ ม ต ั ว ย ื ด 1 ชุ ด 
3. ชุ ด ท ่ อ ร ั บ ฟั ง เส ี ย ง 1 ชุ ด 
4. ล ํ า โพ ง 1 ต ั ว 
5. ส า ย ไฟ 4 เส ้ น 
ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


J rR I BS 1 0 ๑ ๑» ๑ ร ่ . ๑ ร ล 
1. ต ่ อ ส า ย ไฟ จ า ก เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง ก ั บ ล ํ า โพ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด เส ี ย ง ค ว า ม ถื 3 ก ิ โล เฮ ิ ร ต ซ์ 
ป ร ั บ ค ว า ม ด ั ง ขอ ง เส ี ย ง ให ้ ด ั ง ชั ด เจ น 
๐, ม ะ เว ๑ i = ย 
2. ย ื ด ล ํ า โพ ง ก ั บ ขา ต ั ง โด ย ป ร ั บ ให ้ ล ํ า โพ ง อ ย ู ่ เห น ื อ พ ื ้ น โต ๊ ะ ป ร ะ ม า ณ 60 เซ น ต ิ เม ต ร ด ั ง ร ู ป 


จะ, ๆ ส อ งะ ฐ 9, tt ฉ่ [ร 1 เก ล อ 
จ า ก น ั น ใช ้ ชุ ด ท ่ อ ร ั บ ฟั ง เส ี ย ง ส ั ง เก ต เส ี ย ง ณ ต า แห น ง ต า ง ๆ ใน แน ว ด ิ ง ร ะ ห ว ่ า ง ล ํ า โพ ง ก ั บ พ ิ น โต ๊ ะ 


ที ่ ได ้ อ ิ ย a 0, ตา ม ซี vu ซั ร ฒ ณ "จ 
0 เส ี ย ง ท ี ได ้ ย ิ น จ า ก ก า ร ร ั บ ฟั ง เส ี ย ง ณ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ร ะ ห ว ่ า ง ล ํ า โพ ง ก ั บ พ ื น โต ๊ ะ ม ี ค ว า ม ด ั ง เท ่ า ก ั น 
ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |:------ 


เหลา ม เม เภา พ พ 


ม ช่ 


๑ ส ร ๑, d ที ่ ไ x ร ร่. ม 

จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 12.1 เม ื ่ อ เส ี ย ง จ า ก ล ํ า โพ ง เค ล ื ่ อ น ท ิ ไป ก ร ะ ท บ พ ื ้ น โต ๊ ะ จ ะ ส ะ ท ้ อ น แล ะ เส ี ย ง ท ี สะท้อน จ า ก 
คล ล ม CN | อ , ๑ .9.5 = ฮ่ a ม | ซ่ ล่ 
พ ื ้ น โต ๊ ะ น ี ่ จ ะ ซ้ อ น ท ั บ ก ั บ เส ี ย ง ท ี ่ อ อ ก จ า ก ล ํ า โพ ง โด ย ต ร ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร แท ร ก ส อ ด ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ค ล ิ น น ิ ง ได ้ 
uv, ม ๑ เว ื ่ อ เจ ก ง CT ส ห ทม ๓ = 9, ซา 4 ๓ ๑ ๕ 5 ว 
ด ั ง ร ู ป 12.18 โด ย เร า จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง แล ะ ค ่ อ ย ส ล ั บ ก ั น ไป เม ื อ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ณ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ร ะ ห ว ่ า ง ล ํ า โพ ง ก ั บ 
ขา ษา น ต ราช เนา ล จา มี ม a ธี ล กา พ ร 4 
พ ื ้ น โต ๊ ะ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง แส ด ง ว ่ า ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ด ั น ต ล อ ด เว ล า (ป ฏิ บ ั พ ค ว า ม ด ั น ) ส ่ ว น ต ํ า แห น ่ ง 


ที ่ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ค ่ อ ย แส ด ง ว ่ า ค ว า ม ด ั น ป ก ต ิ ต ล อ ด เว ล า (บ ั พ ค ว า ม ด ั น ) 


ส “ 
ค ว า ม ด ั น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ” “% ค ว า ม ด ั น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง เว 


ร a a พ ย | 
ร ู ป 12.18 ค ล ื ่ น น ิ ง ขอ ง เส ี ย ง ท ี ่ เว ล า แต ก ต ่ า ง ก ั น ค ร ึ ง ค า บ 


@ | ชวน ค ิ ด 
ง 7. ฒ ซ่ 


ซ่ = ช่ ล่ a เม ม ! ฐ 
1. ขณะ ท ี เก ิ ด ค ล ื น น ิ ง ขอ ง เส ี ย ง ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง บ ั พ ขอ ง ค ว า ม ด ั น ค ู ่ ห น ึ ่ ง ท ี อ ย ู ่ ถัด ก ั น ม ี ค ่ า เท ่ า ใด เม ื อ 
/ จ จ 
เท ี ย บ ก ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ขอ ง ค ล ิ น เส ี ย ง 
๐ , yo ซ่ o เพ 1 1 ส่ 6 va 
2. ว า ง ล ํ า โพ ง ใก ล ้ ก ํ า แพ ง ขณะ ท ี ล ํ า โพ ง ให ้ เส ี ย ง อ อ ก ม า อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง แล ะ ส ม ํ า เส ม อ ผู ้ ท ี ่ เดิ น ใน แน ว 
บู © uv ๐ a ซ่ wy ya ๑ 
ร ะ ห ว ่ า ง ล ํ า โพ ง ก ั บ ก ํ า แพ ง จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ด ั ง ไม ่ ส ม ํ า เส ม อ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ้ เก ิ ด จ า ก พ ฤต ิ ก ร ร ม 
ใด ขอ ง เส ี ย ง 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ห ค ่ า ง [ส ด 


12.3.2 ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ขอ ง อ า ก า ศ ใ น ท ่ อ 
ซ่ ม เ ส ๐ ๆ 2 ม / = เก จ ๑ ซ่ ~~ 
จ า ก ท ี ่ ท ร า บ ม า แล ้ ว ว ่ า เม ื ่ อ ท ํ า ให ้ ว ั ต ถุ ส ั น อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ว ั ต ถุ จ ะ ส ั น ด ้ ว ย ค ว า ม ถี ธร ร ม ชา ต ิ ค่า ห น ึ ่ ง ห า ก ว ั ต ถุ 
ว ส ี ่ เยล ั จ ชะ ฮ่ พ a 
ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย ค ว า ม ถิ เท ่ า ก ั บ ห ร ื อ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ ค ว า ม ถิ ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ว ั ต ถุ น ั น อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื อ ง ว ั ต ถุ ก ็ จ ะ เก ิ ด 
a อ ซื < ช่ ส ่ ฮ่ ง ง ๓ ใช ้ ล ิ จ ั ง เจ ป จ รี้ ก ล 
ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ห ร ื อ เร โซ แน น ซ์ แล ะ เร ี ย ก ค ว า ม ถี ที ทํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ั น พ ้ อ ง น ี ว ่ า ค ว า ม ถี ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ห ร ื อ 
จ ่ 
ค ว า ม ถี ่ เร โซ แน น ซ์ (res0nant frequency) 
- 9 = ๐ a a a " 
ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ถ้า พ ิ จ า ร ณา ล ํ า อ า ก า ศ ท ี อ ย ู ่ ใน ท ่ อ ท ี ่ ม ี ป ล า ย ป ิ ด ห น ึ ่ ง ด ้ า น เม ื อ อ น ุ ภา ค ขอ ง อ า ก า ศ ใ น 
ช้ ซ่ - ส 4 
ท ่ อ น ี ่ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น จ ะ ส ั น ด ้ ว ย ค ว า ม ถิ ธร ร ม ชา ต ิ ค ่ า ห น ึ ง ห า ก เร า ก ร ะ ต ุ ้ น อ น ุ ภา ค อ า ก า ศ ใ น ท ่ อ ให ้ ส ั น ด ้ ว ย เส ี ย ง 
ร่ " ๐ เว ศา a ม, ม ส ๑ = ๕ 
ค ว า ม ถิ ต ่ า ง ๆ เม ื อ ป ร ั บ ค ว า ม ย า ว ขอ ง ล ํ า อ า ก า ศ ใ น ท ่ อ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ขอ ง ล ํ า อ า ก า ศ ใ น ท ่ อ ได ้ ซึ ง เก ิ ด ขึ ้ น 
ได ้ อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ อ ไป น ี ้ 


nM 


ก ิ จ ก ร ร ม 12.2 ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ขอ ง อ า ก า ศ ใ น ห ล อ ด เร โซ แน น ซ์ 


CC> 
จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
- 7 : ) ซ ส่ ๓ ๐ , 7 da มุ ๑ 
ศึ ก ษา ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ถิ ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ขอ ง เส ี ย ง ท ิ เก ิ ด จ า ก ท ่ อ ป ล า ย ป ิ ด 
ห น ึ ่ ง ด ้ า น 
ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
ซ่ oa - 
1. เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง 1 เค ร ื ่ อ ง 
2. ล ํ า โพ ง 1 ต ั ว 
3. ห ล อ ด เร โซ แน น ซ์ 1 ชุ ด 
ม ส ม ซา ย อ, อ 
(ท ่ อ ป ล า ย ป ิ ด ห น ึ ่ ง ด ้ า น ท ี ่ ป ร ั บ ค ว า ม ย า ว ขอ ง ล ํ า อ า ก า ศ ใ น ท ่ อ ) 
4. ส า ย ไฟ 4 เส ้ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +------ 


-- 


บ ท ท ี ่ 12 | เส ี ย ง 


ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
เณ 8 ซ่ 9 ๑ ๑ ม ๑ 5, ม ม Of 
1. ต ่ อ ล ํ า โพ ง ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง แล ะ น ํ า ล ํ า โพ ง ไป ว า ง ใก ล ้ ก ั บ ป ล า ย ห ล อ ด ด ้ า น ท ี เป ิ ด 
ขอ ง ห ล อ ด เร โซ แน น ซ์ ด ั ง ร ู ป 


2. ป ร ั บ ค ว า ม ถิ ขอ ง เส ี ย ง เป ็ น 1 ก ิ โล เฮ ิ ร ต ซ์ พ ร ้ อ ม ท ั ้ ง ป ร ั บ ค ว า ม ด ั ง ขอ ง เส ี ย ง ให ้ พ อ เห ม า ะ 
ข่ a ฆ ซ่ ๐ a ม ส่ 
3. เล ื อ น ล ู ก ส ู บ ขอ ง ห ล อ ด เร โซ แน น ซ์ ม า ชิ ต ป ล า ย ห ล อ ด ด ้ า น ท ิ ว า ง ล ํ า โพ ง เส ี ย ง แล ้ ว เล ื อ น ล ู ก ส ู บ อ อ ก 
๐ , a vd v a ๐ ' a | ะ 
จ า ก ล ํ า โพ ง ข้ า ๆ จ น ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง ท ี ่ ส ุ ด แล ะ บ ั น ท ึ ก ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง ท ี ่ ส ุ ด น ั ้ น 
๐ ง . เ ส ่ จ - =“ =. 6 ๐ จ 
4. ท ํ า ซํา ข้ อ 2-3 แต ่ เป ล ี ่ ย น ค ว า ม ถิ ขอ ง เส ี ย ง เป ็ น 2 แล ะ 3 ก ิ โล เฮ ิ ร ต ซ์ ต า ม ล ํ า ด ั บ 


ต @ | ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


ww a ที ่ ได ้ ย ิ ส ู 4 do จ ะ ' ว 
0 ค ว า ม ด ั ง ขอ ง เส ี ย ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น เม ื อ เล ื อ น ล ู ก ส ู บ ไป อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
wv ve ต อี 
[ เม ื ่ อ ค ว า ม ถี ่ เป ล ี ่ ย น ไป ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง ท ี ่ ส ุ ด ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ค ว า ม ถื ่ อ ย ่ า ง ไร 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 12.2 เม ื ่ อ น ํ า ล ํ า โพ ง ไป ไว ้ ใก ล ้ ห ล อ ด เร โซ แน น ซ์ ล ํ า อ า ก า ศ ใ น ห ล อ ด เร โซ แน น ซ์ ถู ก 
ก ร ะ ต ุ ้ น ให ้ ส ั ่ น ด ้ ว ย ค ว า ม ถี ่ ขอ ง เส ี ย ง จ า ก ล ํ า โพ ง ก า ร เล ื ่ อ น ล ู ก ส ู บ ไป จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ล ู ก ส ู บ อ ย ู ่ ณ ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง จ ะ 
ทํ า ให ้ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง ท ี ่ ส ุ ด ล ํ า อ า ก า ศ ใน ห ล อ ด จ ะ ส ั ่ น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด (ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ต ั น ขอ ง ล ํ า อ า ก า ศ ใน 
ห ล อ ด ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ) จึง ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง ท ี ่ ส ุ ด เม ื ่ อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม ถี ่ ขอ ง เส ี ย ง จ า ก ล ํ า โพ ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง ท ี ่ ส ุ ด จ ะ 
ล ด ล ง ก า ร ท ี ่ เป ็ น เช ่ น น ี ้ เน ื ่ อ ง จ า ก ค ว า ม ถี ่ ขอ ง เส ี ย ง จ า ก ล ํ า โพ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น ก ั บ ค ว า ม ถี ่ ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ล ํ า อ า ก า ค ใน 
ห ล อ ด พ อ ด ี จ ึ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ขอ ง เส ี ย ง 


ขณะ ท ที ่ เก ิ ด ก า ร ส ั ่ น ขอ ง เส ี ย ง ใน ท ่ อ ป ล า ย ป ิ ด ห น ึ ่ ง ด ้ า น ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ่ า ง ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ล ู ก ส ู บ ข ณะ 


ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง ท ี ่ ส ุ ด ซึ ่ ง อ ย ู ่ ถัด ก ั น ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น เส ี ย ง ท ี ่ ใช ้ ท ด ล อ ง ได ้ อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ จ า ก 
ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ อ ไป นี้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 


=: d ม 
ศึ ก ษา ว ิ ธี ก า ร ว ั ด ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ โ ด ย อ า ศั ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ขอ ง เส ี ย ง 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
ซ่ 9 ๑ ซ่ 
1. เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง 1 เค ร อ ง 
2. ล ํ า โพ ง 1 ต ั ว 
3. ห ล อ ด เร โซ แน น ซ์ 1 ชุ ด 
4. ส า ย ไฟ 4 เส้น 
5. เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ 1 อ ั น 
ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
ซ่ 
ต อ น ท 1 


1. ใช ้ เท อ ร ์ ม อ ม ิ เต อ ร ์ ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง อ า ก า ศ ขณะ น ั น ค ํ า น ว ณ อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ โ ด ย ใช ้ 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ = 331+0.67 
๑ ม | ที ่ ได ้ . 0, ช่ ฮ่ ร ่ 0 0 
2. น ํ า อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ท ี ่ ได้ ม า ค ํ า น ว ณ ห า ค ว า ม ย า ว ค ล ื น เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ เม ื ่ อ ค ว า ม ถิ ขอ ง เส ี ย ง เท ่ า ก ั บ 
ส ่ ส 5 6 FJ ก 0 
ค ว า ม ถิ เส ี ย ง จ า ก เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง ค ื อ 1, 2 แล ะ 3 ก ิ โล เฮ ิ ร ต ซ์ ต า ม ล ํ า ด ั บ บ ั น ท ึ ก 
ช่ ส "| [ส ห 
ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น เส ี ย ง เม ื อ ค ว า ม ถิ ขอ ง เส ี ย ง ม ี ค ่ า ต ่ า ง ๆ ก ั น 


ซ่ 

ต อ น ท ี 2 
ส a ชาญ ๑928. ธ ล = ๓ ๕. ซิ /, ส 

1. ต ่ อ เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง เข ้ า ก ั บ ล ํ า โพ ง น ํ า ล ํ า โพ ง ไป ว า ง ชิ ด ก ั บ ป ล า ย ข้ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง 
ห ล อ ด เร โซ แน น ซ์ ด ั ง ร ู ป 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |:------ 
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i ช่ ล ซึ่ ธ . ข้ ๑ 54 4 
2. ห ม ุ น ป ุ ่ ม ป ร ั บ ค ว า ม ถิ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง ไป ท ี ่ 1 ก ิ โล เฮ ิ ร ต ซ์ พ ร ้ อ ม ท ั ้ ง ป ร ั บ ค ว า ม ด ั ง ให ้ 
เห ม า ะ ส ม 
a ฮิ ๓ ๕ 4 ส จื่ ม จ 25, ม ู ซ่ เนะ , 
3. เล ื อ น ล ู ก ส ู บ ม า ชิ ด ก ั บ ป ล า ย ห ล อ ด เร โซ แน น ซ์ ด ้ า น ท ี อ ย ู ่ ใก ล ้ ก ั บ ล ํ า โพ ง แล ้ ว เล ื อ น ล ู ก ส ู บ อ อ ก ข้ า ๆ 
ๆ ล ย ฉ่ อ ล้. a a ' ส 
จ น ก ร ะ ท ั ง ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด บ ั น ท ึ ก ต ํ า แห น ่ ง %, ขอ ง ล ู ก ส ู บ ท ี ห ่ า ง จ า ก ป ล า ย 
ห ล อ ด เร โซ แน น ซ์ 
4, ส่ = ๆ ๒ ๑ ซี อ ๑๑ เร ึ ่ อ เอี้ ซ่ PH | ve 
4. ค ่ อ ย ๆ เล ื อ น ล ู ก ส ู บ อ อ ก ไป อ ี ก จ น ก ร ะ ท ั ้ ง ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด เป ็ น ค ร ั ้ ง ท ี 2 บ ั น ท ึ ก 
0, | ง ส ye ฒิ ่ อ ว้. ซ่ เซ 
ต ํ า แห น ่ ง %, ค ่ อ ย ๆ เล ื ่ อ น ล ู ก ส ู บ อ อ ก ไป อ ี ก จ น ก ร ะ ท ั ง ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ม า ก ท ี ส ุ ด เป ็ น ค ร ั ง ท ี ่ 
3, 4, ... บ ั น ท ึ ก ต ํ า แห น ่ ง 2 %,, ... 
of ' va P| 0, PS PO NE J I | 
5. ห า ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ล ู ก ส ู บ ท ี ่ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง ท ี ่ ส ุ ด ส อ ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ อ ย ู ่ ถัด ก ั น แล ้ ว ห า ค ่ า เฉ ล ี ่ ย 
gh ve เว. เว ต. ร ส de 
ขอ ง ร ะ ย ะ ด ั ง ก ล ่ า ว บ ั น ท ึ ก ผล ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ซํา โด ย เป ล ี ่ ย น ค ว า ม ถี ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง 
เป ็ น 2 แล ะ 3 ก ิ โล เฮ ิ ร ต ซ์ ต า ม ล ํ า ด ั บ บ ั น ท ึ ก ผล 


ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


เว ยา ' a ะ ๐ ซา i เณ ม 
ปี ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ล ู ก ส ู บ ขณะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง ท ี ่ ส ุ ด ส อ ง ค ร ั ้ ง โด ย ต ํ า แห น ่ ง ท ั ง ส อ ง อ ย ู ่ ถัด ก ั น 
ร่ a | a a ซ่ 
จ ะ เป ล ี ่ ย น ไป ห ร ื อ ไม ่ เม ื อ ค ว า ม ถิ ขอ ง เส ี ย ง เป ล ี ่ ย น ไป 
จ ่ 9, ' va ซู ล. ข่ ะ ย ซื่อ อ อ รี ่ 
0 ร ะ ย ะ เฉ ล ี ่ ย ร ะ ห ว ่ า ง ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ล ู ก ส ู บ ขณะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง ท ี ่ ส ุ ด ส อ ง ค ร ั ง ถัด ก ั น ก ั บ ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง 
จ ่ do ซ่ ง [ " 
ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น เส ี ย ง ท ี ่ ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ จ า ก ต อ น ท ี ่ 1 ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น ห ร ื อ ไม ่ 


a ๑ น, ; - a ส่ ๐ ย 
จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 12.3 เส ี ย ง เก ิ ด ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ใน ท ่ อ ป ล า ย ป ิ ด ห น ึ ง ด้ า น เม ื อ ล ํ า อ า ก า ศ ใ น ท ่ อ ส ั น ด ้ ว ย 
จ ่ ซ่ 1 6 ๐ = - ม ๐ ม 
ค ว า ม ถิ เด ี ย ว ก ั บ ค ว า ม ถิ ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง เร า ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ขอ ง ล ํ า อ า ก า ศ ใ น ท ่ อ ป ล า ย ป ิ ด ได ้ 
a | ม ฆ้ 
โด ย พ ิ จ า ร ณา ก า ร แท ร ก ส อ ด ขอ ง ค ล ิ น เส ี ย ง ใน ท ่ อ ป ล า ย ป ิ ด ด ั ง น ี ่ 


---— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เภา พ CT 


8 ม ๑๑2, บ ซ่ ชร | ส ล่, ๑ ๆ จ 

เม ื ่ อ เป ิ ด ล ํ า โพ ง ให ้ ค ล ิ น เส ี ย ง เข ้ า ส ู ่ ท ่ อ ป ล า ย ป ิ ด ห น ึ ่ ง ด ้ า น จ ะ เก ิ ด ก า ร แท ร ก ส อ ด ก ั น ขอ ง ค ล ิ น เส ี ย ง จ า ก 
9, ช่ a PF MS ช่ ด เว ส 
ล ํ า โพ ง แล ะ ค ล ื ่ น เส ี ย ง ท ี ่ ส ะ ท ้ อ น จ า ก ล ู ก ส ู บ เม ื ่ อ ค ่ อ ย ๆ เล ื ่ อ น ล ู ก ส ู บ อ อ ก จ า ก ป ล า ย ท ่ อ ด ้ า น ท ี ่ ใก ล ้ ก ั บ ล ํ า โพ ง จ น ถึ ง 
9, ร ล รี่ ก ล อ, ด va va ส ะ . 9/, 
ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง จ น เก ิ ด ค ล ื น น ิ ง ขอ ง ล ํ า อ า ก า ศ ใน ท ่ อ จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง ท ี ่ ส ุ ด เป ็ น ค ร ั ้ ง แร ก ด ั ง ร ู ป 12.19 ก . 


ศร 5 


ก . 
| 
'4- ม ๒ 
4 
— 
ข . -- ๐ - 
=- - 


ร ู ป 12.19 ก า ร เก ิ ด ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ค ร ั ้ ง แร ก ใน ท ่ อ ป ล า ย ป ิ ด ห น ึ ่ ง ด ้ า น 


ณ ต ํ า แห น ่ ง น ี ้ ล ํ า อ า ก า ศ ใน ท ่ อ ม ี ค ว า ม ย า ว เท ่ า ก ั บ ห น ึ ่ ง ใน ส ี ่ ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น เส ี ย ง โด ย อ น ุ ภา ค 
อ า ก า ศ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ิ ด ก ั บ ล ู ก ส ู บ ไม ่ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ห ร ื อ เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง บ ั พ ขอ ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ส ่ ว น อ น ุ ภา ค อ า ก า ศ ท ี ่ 
บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ท ่ อ ด ้ า น ท ี ่ เป ิ ด ส ู ่ อ า ก า ศ จ ะ ม ี ก า ร ส ั ่ น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ห ร ื อ เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ป ฏิ บ ั พ ขอ ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ด ั ง ร ู ป 
12.19 ข . บ ร ิ เว ณ ป ล า ย เป ิ ด ขอ ง ท ่ อ น ี ้ ม ี ค ว า ม ด ั น เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ น อ ก ท ่ อ ต ล อ ด เว ล า จ ึ ง เป ็ น บ ั พ ขอ ง 
ค ว า ม ด ั น แล ะ เร า ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง ท ี ่ ส ุ ด เม ื ่ อ ใน ท ่ อ เก ิ ด ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ท ี ่ ค ว า ม ย า ว ล ํ า อ า ก า ศ น ี ้ 


/ ด ส ม ล่ อ เล้ ซึ่. ซ่ vd_ ๕ 
เม อ ค อ ย ๆ เล ื อ น ล ู ก ส ู บ ให ้ ห ่ า ง อ อ ก จ า ก ป ล า ย ท ่ อ เพ ิ ่ ม ขืน เร ื อ ย ๆ เส ี ย ง ท ี เค ย ด ั ง ท ี ส ุ ด ก ็ จ ะ ด ั ง ล ด ล ง 


เซ 


เป ็ น ป ก ต ิ (ไม ่ เก ิ ด ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ) แต ่ เม ื ่ อ เล ื ่ อ น ม า ถึ ง ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง ก ็ จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง ก ว ่ า ป ก ต ิ ขึ ้ น อ ี ก ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง 
พ บ ว ่ า ค ว า ม ย า ว ขอ ง ล ํ า อ า ก า ศ ใ น ท ่ อ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ส า ม ใน ส ี ่ ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น เส ี ย ง ห ร ื อ เม ื ่ อ ว ั ด ร ะ ย ะ ห ่ า ง 
ร ะ ห ว ่ า ง ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ล ู ก ส ู บ เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ค ร ั ้ ง แร ก ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ล ู ก ส ู บ เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ค ร ั ้ ง ท ี ่ ส อ ง น ี ้ 
พ บ ว ่ า ม ี ค ่ า เป ็ น ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น เส ี ย ง ห ร ื อ เข ี ย น ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค อ า ก า ศ ใ น ท ่ อ 
เม ื ่ อ เก ิ ด ค ล ื ่ น น ิ ่ ง ได ้ ด ั ง ร ู ป 12.20 ก . 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 
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ข . ye © sees. 
--@-- © --@ ๐ -- 


๑ , ร เจ ป, ะ 2 ด ส ฮ่. 
ร ู ป 12.20 ก า ร เก ิ ด ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ค ร ั ้ ง ท ี ่ ส อ ง ใน ท ่ อ ป ล า ย ป ิ ด ห น ึ ่ ง ด ้ า น 


9, '. ญ ่ ล เด ๆ เซ | ร้ ร่ ล พ 

ณ ต ํ า แห น ่ ง ท ี เก ิ ด ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ค ร ั ้ ง ท ี ส อ ง น ี ้ อ น ุ ภา ค อ า ก า ศ ท ี บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ท ่ อ ด ้ า น ท ี เป ิ ด ส ู ่ อ า ก า ศ 

ส ข่ / a a 2 5, CR 2 ช้ 

จ ะ ม ี ก า ร ส ั น ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ห ร ื อ เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ป ฏิ บ ั พ ขอ ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด เช่ น ก ั น ด ั ง ร ู ป 12.20 ข . บ ร ิ เว ณ ป ล า ย ท ่ อ น ี ่ 

ม od ข่ ะ . a va ฮ่ อ 

เป ็ น บ ั พ ขอ ง ค ว า ม ด ั น เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ค ร ั ้ ง แร ก แล ะ เร า ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง ท ี ่ ส ุ ด เม ื อ อ น ุ ภา ค อ า ก า ศ ใ น ท ่ อ 
จ ญ่ ซ่ ๑, ฆ้ 
เก ิ ด ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ท ี ค ว า ม ย า ว ล ํ า อ า ก า ศ น ี 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


ส ส ด ล a ล ป เข้, 57, 
ร ู ป ค ล ิ น ท ี ว า ด ป ร ะ ก อ บ ใน ท ่ อ ป ล า ย ป ิ ด ห น ึ ่ ง ด ้ า น ขณะ เก ิ ด ก า ร ส ั น พ ้ อ ง น ั น เป ็ น ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ ั ด 


ห า ก พ ิ จ า ร ณา ก ร า ฟ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ ใ น ท ่ อ จ ะ ได ้ ก ร า ฟ ท ี ่ ม ี เฟ ส ต ่ า ง ก ั น 90 อ ง ศา 
9, ' จ /, 0 /@ ๑ อ, เล ซี่ 

โด ย ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ เป ็ น บ ั พ ขอ ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด (ต ิ ด ล ู ก ส ู บ ) เป ็ น ป ฏิ บ ั พ ขอ ง ค ว า ม ด ั น ส ่ ว น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ เป ็ น 

ป ฏิ บ ั พ ขอ ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด (ป ล า ย ท ่ อ ด ้ า น เป ิ ด ส ู ่ อ า ก า ศ ) เป ็ น บ ั พ ขอ ง ค ว า ม ด ั น ด ั ง ร ู ป 


------| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 12 | เส ี ย ง 45 


ป ฏิ บ ั พ ขอ ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด 


ก า ร ก ร ะ จ ั ด 


บ ั พ ขอ ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด : บ ั พ ขอ ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด 


ป ฏิ บ ั พ ขอ ง ค ว า ม ด ั น : ป ฏิ บ ั พ ขอ ง ค ว า ม ด ั น 
บ ั พ ขอ ง ค ว า ม ด ั น 


2 นา งื ่ เจ | ชี่, ส ่ ม ล, ง่ เจ ป อ ด ส 
ร ู ป ก ร า ฟ ก า ร ก ร ะ จ ั ด แล ะ ก ร า ฟ ค ว า ม ด ั น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ขอ ง อ า ก า ศ เ ม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ใน ท ่ อ ป ล า ย ป ิ ด ห น ึ ่ ง ด ้ า น 


๑ , เว a ๑ / ร่ ง 
ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ถ้า ให ้ ท ่ อ ป ล า ย ป ิ ด ห น ึ ่ ง ด ้ า น ม ี ค ว า ม ย า ว ค ง ต ั ว แล ้ ว เป ล ี ่ ย น ค ว า ม ถี ่ ขอ ง เส ี ย ง ท ี ่ ใส ่ 
wu | จ ่ ง ซ่ ๐ ๑ v๑ vd a ร ม ม vw ๐ ! 
ให ้ ก ั บ ท ่ อ จ ะ พ บ ว ่ า ม ี ค ว า ม ถี ่ ห ล า ย ค ่ า ท ี ่ ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ด เส ี ย ง ด ั ง ท ี ่ ส ุ ด ห ร ื อ เก ิ ด ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ก ั บ ล ํ า อ า ก า ศ ใ น ท ่ อ 
ซ่ = = ส = ห ท ม จ / 
ซึ ง ส า ม า ร ถ เ ขี ย น ภา พ แส ด ง ก า ร เก ิ ด ค ล ิ น น ิ ง ใน ท ่ อ ได ้ ด ั ง ร ู ป 12.21 


-—  ., — » -—— | » 
— -- —- ๑ © --- 
-- -- —— © ---- 
—— - -- ๑ © ---- 
น เค ป ะ ผ่ ๑. Ed 
ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ค ร ั ้ ง แร ก ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ค ร ั ้ ง ท ี ส อ ง 


ร ู ป 12.21 ก า ร เก ิ ด ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ขอ ง ท ่ อ ป ล า ย ป ิ ด ห น ึ ่ ง ด ้ า น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ค ง ต ั ว 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


ห ค่า ง [ดี ต 


PE ว ws เส A ม 
จ ะ เห ็ น ว ่ า ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ค ร ั ้ ง แร ก เก ิ ด ขึ ้ น เม ื อ ล ํ า อ า ก า ศ ใน ท ่ อ ม ี ค ว า ม ย า ว 1.=- แล ะ ก า ร ส ั น พ ้ อ ง 
เศ ย ขา ณี 3 อ 4 
ค ร ั ้ ง ท ี ่ ส อ ง เก ิ ด ขึ ้ น เม ื อ ล ํ า อ า ก า ศ ใ น ท ่ อ ม ี ค ว า ม ย า ว L=T จ า ก =/2 จ ะ ได ้ 


ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ค ร ั ง แร ก f=2=X 
a 4L 

ย ม ะ ห ว จ ิ ท 

ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ค ร ั ้ ง ท ี ่ ส อ ง f=XT==X 
a 41 


จ า ก ก า ร ส ั ง เก ต ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ข้ า ง ต ้ น ถ้า ให ้ /| เป ็ น ค ว า ม ถี ่ ต ํ า ส ุ ด ท ี ่ เก ิ ด ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง เร ี ย ก ว ่ า 
ค ว า ม ถี ่ ม ู ล ฐา น ค ว า ม ถี ่ ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ถัด ๆ ไป ม ี ค ่ า ส ู ง ขึ ้ น เป ็ น 3f, 5 ภ์, 77,... ต า ม ล ํ า ด ั บ เร า ส า ม า ร ถ เ ขี ย น 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ถี ่ ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ก ั บ ค ว า ม ย า ว ขอ ง ล ํ า อ า ก า ศ ใ น ท ่ อ ป ล า ย ป ิ ด ห น ึ ่ ง ด ้ า น ได ้ ด ั ง ส ม ก า ร 
(12.5) 


=— (12.5) 


- - ณ ข 4 ม ส่ ห 
โด ย ภ /, ค ื อ ค ว า ม ถี ่ ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ซึ ่ ง เป ็ น ๓ เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ถี ่ ม ู ล ฐา น | ล 1 
๑, ร ่ 6 ง 
ท ค ื อ จ ํ า น ว น ค ิ เท ่ า ม ี ค ่ า เป ็ น 1,3,5,... 
ด 
ห ค ื อ อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ 
1 ค ื อ ค ว า ม ย า ว ขอ ง ล ํ า อ า ก า ศ ใ น ท ่ อ ป ล า ย ป ิ ด ห น ึ ่ ง ด ้ า น 
ก 2 ฆ ่ ย ม ด ส บ ม ก 0 PN จ ่ 
จ ะ เห ็ น ว ่ า ค ว า ม ถึ ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ใน ท ่ อ ป ล า ย ป ิ ด ห น ึ ่ ง ด ้ า น จ ะ ม ี ค ่ า เป ็ น จ ํ า น ว น ค ี เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ถี ม ู ล ฐา น 


ต ั ว อ ย ่ า ง 12.7 จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง เร ื ่ อ ง ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ขอ ง เส ี ย ง โด ย ใช ้ ห ล อ ด เร โซ แน น ซ์ พ บ ว ่ า เม ื ่ อ ใช ้ เส ี ย ง ค ว า ม ถี ่ 

ค ่ า ห น ึ ่ ง จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ส อ ง ค ร ั ้ ง ถัด ก ั น เม ื ่ อ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ล ู ก ส ู บ อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 0.40 เม ต ร จ ง ห า ค ว า ม ถี ่ ขอ ง 

เส ี ย ง ท ี ่ ใช ้ 

แน ว ค ิ ด ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง เก ิ ด เม ื ่ อ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง ล ํ า อ า ก า ศ ใ น ท ่ อ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง โด ย ต ํ า แห น ่ ง 
ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ส อ ง ค ร ั ้ ง ท ี ่ เก ิ ด ถัด ก ั น จ ะ อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง เท ่ า ก ั บ ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น เส ี ย ง 

a 


ห ร ื อ 
2 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เภา พ เอง [สิ ด : 


ว ิ ธี ท ํ า จ า ก โจ ท ย ์ 2 = 0.40 m 
2 = 0.80m 
จ า ก =- รั ว 
ด ั ง น ั ้ น 346 ก ป 5 = /(0.80 m) 
7 = 432557” 


ซ่ ม = 
ต อ บ ค ว า ม ถี ่ ขอ ง เส ี ย ง ท ี ่ ใช ้ เท ่ า ก ั บ 432.5 เฮ ิ ร ต ซ์ 


a | d ก |! อ dd ส 
ต ั ว อ ย ่ า ง 12.8 ค ว า ม ถิ ม ู ล ฐา น แล ะ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ท ี ส า ม ขอ ง ท ่ อ ป ล า ย ป ิ ด ห น ึ ่ ง ด ้ า น ท ี ม ี ค ว า ม ย า ว 0.5 เม ต ร ม ิ ค ่ า 
เท ่ า ใด 


a ส ๆ ศั ส ่ . ข . 9, “ ส ซ่ 
แน ว ค ด ค ว า ม ถิ ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ใน ท ่ อ ป ล า ย ป ิ ด ห น ึ ่ ง ด ้ า น ม ี ค ่ า เป ็ น จ ํ า น ว น ค ี เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ถิ ม ู ล ฐา น ห ร อ 


: 0 


4L 
ว ิ ธี ท ํ า ค ว า ม ถี ่ ม ู ล ฐา น ค ื อ 7 จ ะ ได ้ f= 607 
ge cs Bn 
4(0.5 m) 
ค ว า ม ถี ่ ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ท ี ่ ส า ม ค ื อ 7: จ ะ ได ้ /: = @27 
fh = CO 0 
5 4(0.5 m) 


6. “๑d tie a ช้ a ไง อ 
ต อ บ ค ว า ม ถม ู ล ฐา น แล ะ ฮา ร ์ ม อ น ํ ก ท ส า ม เท ่ า ก ั บ 173 เฮ ิ ร ต ซ์ แล ะ 519 เฮ ิ ร ต ซ์ ต า ม ล ํ า ดั บ 


12.3.3 บ ี ต 


เม ื ่ อ ค ล ื ่ น เส ี ย ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ส อ ง แห ล ่ ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ่ า ง ก ั น เล ็ ก น ้ อ ย เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ม า พ บ ก ั น จ ะ เก ิ ด 
ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ท ี ่ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง - ค ่ อ ย ส ล ั บ ก ั น เป ็ น จ ั ง ห ว ะ ค ง ต ั ว เร ี ย ก ว ่ า บ ี ต (๒ ๑๑15) โด ย จ ํ า น ว น ค ร ั ้ ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น 
เส ี ย ง ด ั ง - ค ่ อ ย ใน ห น ึ ่ ง ว ิ น า ท ี เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม ถี ่ บ ี ต (๒ ๐ ๑ ( ก ิ ๐ ส ุ น ๐ ๓ ๐ 9) ซึ ่ ง ห า ได ้ จ า ก ผล ต ่ า ง ขอ ง ค ว า ม ถี ่ ขอ ง ค ล ื ่ น 
เส ี ย ง ท ั ้ ง ส อ ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


7%=| ภ เ -7 ป (12.6) 


ตู ร ๑ 7 ส a di ุ ม ร ร. ป ' 4/ จ ่ a 
บ ี ต เก ิ ด จ า ก ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง ค ล ิ น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถิ ต ่ า ง ก ั น เล ็ ก น ้ อ ย เช ่ น ก า ร ร ว ม ก ั น ขอ ง ค ล ิ น เส ี ย ง ท ี ่ ม ี 
ซ่ ซ่ a จ / 
ค ว า ม ถี ่ ภ์ , ./2 เป ็ น เส ี ย ง ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ถิ บ ี ต /, แส ด ง ได ้ ด ั ง ร ู ป 12.22 


ม ส เช ่ 
ค ว า ม ด ั น ท ี เป ล ี ย น แป ล ง 


PP ส 
เส ี ย ง ค ว า ม ถึ /| 


เส ี ย ง ค ว า ม ถิ 7 


เว ล า 


ส เร 
เส ี ย ง ค ว า ม ถี / แล ะ ./: ร ว ม ก ั น 
เส ี ย ง ด ั ง เส ี ย ง ด ั ง 


เว ล า 


= ฯ ส ค 
เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ บ ี ต ง 


ร ู ป 12.22 ก า ร ร ว ม ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ค ล ื ่ น จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ส อ ง แห ล ่ ง เป ็ น ผล ให ้ เก ิ ด เส ี ย ง บ ี ต 


ม , 3 I เซ ซ่ ที ่ ได ้ ย ิ ~~ vu ม ข่ 
ถ้า ค ว า ม ถี ่ จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ั ้ ง ส อ ง ต ่ า ง ก ั น น ้ อ ย เส ี ย ง บ ี ต ท ี ได ้ ย ิ น จ ะ เป ็ น จ ั ง ห ว ะ ช้ า ๆ แต ่ ถ้า ค ว า ม ถี ่ 
ะ “สู ด 
จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ั ้ ง ส อ ง ต ่ า ง ก ั น ม า ก เส ี ย ง บ ี ต ท ี ่ ได ้ ย ิ น จ ะ เป ็ น จ ั ง ห ว ะ เร ็ ว ขึ ้ น โด ย ท ั ่ ว ไป ห ู ขอ ง เร า ส า ม า ร ถ จ ํ า แน ก 
A ที ่ ได ้ ย ิ 9, ER ถี ่ ไ : ' ๑ ๑ 6 ส ซี " - wv ๑ ! a 
เส ี ย ง บ ี ต ท ี ได ้ ย ิ น เป ็ น จ ั ง ห ว ะ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถิ ไม ่ เก ิ น 7 เฮ ิ ร ต ซ์ เส ี ย ง บ ี ต เป ็ น อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ อ ไป น ี ่ 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


al ก ิ จ ก ร ร ม 12.4 ก า ร บ ี ต ขอ ง เส ี ย ง 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
vw ง ส 3 ฯ Te ฒา 1 ร่ = ว 
ศึ ก ษา ผล ขอ ง ก า ร ข้ อ น ท ั บ ร ะ ห ว ่ า ง ค ล ิ น เส ี ย ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง 2 แห ล ่ ง ท ี ่ มี ค ว า ม ถิ ต ่ า ง ก ั น 
เล ็ ก น ้ อ ย 
ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
a 9 ๐ ค ๑ คู ุ ม a 
1. เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง 2 เค ร อ ง 
2. ล ํ า โพ ง 2 ต ั ว 
3. ส า ย ไฟ 4 เส ้ น 
40 
ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


ง ซ่ ๐ = a ม ม ๐ [ a ฒ ๕ | wv 
1. ต ่ อ เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง เข ้ า ก ั บ ล ํ า โพ ง โด ย ต ่ อ ล ั ก ษ ณะ เด ี ย ว ก ั น เป ็ น 2 ชุ ด ด ั ง ร ู ป 


2. ห ม ุ น ป ุ ่ ม เล ื อ ก ค ว า ม ถี ่ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ส ั ญ ญ า ณ เส ี ย ง ท ั ้ ง ส อ ง ไป ท ี ่ 1 ก ิ โล เฮ ิ ร ต ซ์ ป ร ั บ ค ว า ม ด ั ง 
ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง ท ั ้ ง ส อ ง ให ้ พ อ เห ม า ะ แล ะ เท ่ า ก ั น 

3. ค ่ อ ย ๆ ห ม ุ น ป ุ ่ ม ป ร ั บ ค ว า ม ถื ่ อ ย ่ า ง ล ะ เอ ี ย ด ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง ต ั ว ใด ต ั ว ห น ึ ่ ง ให ้ ม ี 
ค ว า ม ถี ่ ต ่ า ง ก ั น เล ็ ก น ้ อ ย แล ้ ว ร ั บ ฟั ง เส ี ย ง ท ี ่ ด ้ า น ห น ้ า ขอ ง ล ํ า โพ ง ท ั ้ ง 2 ต ั ว 

4. ห ล ั ง จ า ก น ั ้ น ป ิ ด เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง ต ั ว ใด ต ั ว ห น ึ ่ ง แล ้ ว ร ั บ ฟั ง เส ี ย ง จ า ก ล ํ า โพ ง ท ี ่ เห ล ื อ 
เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ เส ี ย ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น จ า ก ล ํ า โพ ง ท ั ้ ง ส อ ง ต ั ว 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |-- 


ที ่ ได ้ อ ิ ก ร ซา เ | เว ที ่ ได ้ ย ิ EIN a 
0 เส ี ย ง ท ี ได ้ ย ิ น จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง แห ล ่ ง เด ี ย ว ก ั บ เส ี ย ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ส อ ง แห ล ่ ง ท ี ่ ม ี 
ส ่ 2. 2 | 
ค ว า ม ถิ ต ่ า ง ก ั น เล ็ ก น ้ อ ย แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 12.4 เส ี ย ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง แห ล ่ ง เด ี ย ว จ ะ เป ็ น เส ี ย ง ด ั ง ส ม ่ า เส ม อ 
ON ซม aD a i a ส ่ 0. 87 
ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น ส ่ ว น เส ี ย ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ส อ ง แห ล ่ ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ ต ่ า ง ก ั น เล ็ ก น ้ อ ย จ ะ เป ็ น เส ี ย ง ด ั ง แล ะ 
บู ณ ม 1 ส " 3 ๐ ๑ = uv ๑ 
ค ่ อ ย ส ล ั บ ก ั น เป ็ น จ ั ง ห ว ะ เน ื ่ อ ง จ า ก ค ส ิ น เส ี ย ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ั ้ ง ส อ ง ม า ร ว ม ก ั น ท ํ า ให ้ เก ิ ด เส ี ย ง บ ี ต 


ม ย a อ, ม ร a = ds, = da จ ่ 
ต ั ว อ ย ่ า ง 12.9 น ั ก ด น ต ร ี ท ํ า ก า ร ป ร ั บ เส ี ย ง ขอ ง ก ี ต า ร ์ โด ย ก า ร เท ี ย บ เส ี ย ง ก ั บ ห ล อ ด เท ี ย บ เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี 392 
. sya ซื ่ อ อ 5 0 te ะ dll 
เฮ ิ ร ต ซ์ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง - ค ่ อ ย เป ็ น จ ั ง ห ว ะ 6 ค ร ั ง ใน 2 ว ิ น า ท ี 
da a อ 
ก . ค ว า ม ถิ บ ี ต ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


ช่ ฑา ก Gf 
ข . ค ว า ม ถิ ขอ ง เส ี ย ง จ า ก ก ี ต า ร ์ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


a CN ซ่ ซม a A] ถี ่ ไม ่ จ 7 a 
แน ว ค ิ ด ใน ก า ร ป ร ั บ เส ี ย ง ขอ ง เค ร ื อ ง ด น ต ร ี ถ้า เส ี ย ง จ า ก ส า ย ก ี ต า ร ์ ม ี ค ว า ม ถี ไม ่ ต ร ง ก ั บ เส ี ย ง จ า ก ห ล อ ด เท ี ย บ 
wa A ด _ a จ ่ , a | - GG a ร่ ร ร ะ | 
เส ี ย ง จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง บ ี ต ท ี ม ี ค ว า ม ถี ค ่ า ห น ึ ่ ง แส ด ง ว ่ า เส ี ย ง จ า ก ส า ย ก ี ต า ร ์ อ า จ ม ี ค ว า ม ถี ส ู ง ก ว ่ า ห ร ื อ 
ต ํ า ก ว ่ า เส ี ย ง จ า ก ห ล อ ด เท ี ย บ เส ี ย ง น ั ก ด น ต ร ี ต ้ อ ง ป ร ั บ ค ว า ม ต ึ ง ขอ ง ส า ย ก ี ต า ร ์ จ น ไม ่ เก ิ ด เส ี ย ง บ ี ต 
' จ ่ [7 ซ่ 
แส ด ง ว ่ า เส ี ย ง จ า ก ส า ย ก ี ต า ร ์ ม ี ค ว า ม ถี ต ร ง ก ั บ ค ว า ม ถี ขอ ง ห ล อ ด เท ี ย บ เส ี ย ง 


ว ิ ธี ท ํ า ก . ก า ร ป ร ั บ เส ี ย ง ขอ ง ก ี ต า ร ์ เก ิ ด เส ี ย ง ด ั ง - ค ่ อ ย เป ็ น จ ั ง ห ว ะ 6 ค ร ั ้ ง ใน 2 ว ิ น า ท ี ห ร ื อ 3 ค ร ั ้ ง ต ่ อ ว ิ น า ท ี 
ย deb ง CT eg ผ่ 
ด ั ง น ั น ค ว า ม ถิ บ ี ต เท ่ า ก ั บ 3 ค ร ั ้ ง ต ่ อ ว ิ น า ท ี ห ร ื อ 3 เฮ ิ ร ต ซ์ 


ข . จ า ก f = \-A| 


d 
ให ้ /| เป ็ น ค ว า ม ถิ ขอ ง เส ี ย ง จ า ก ห ล อ ด เท ี ย บ เส ี ย ง 


---— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เภ า พ แอ ง [เด 5 


ด น 
ภ์ เป ็ น ค ว า ม ถี ขอ ง เส ี ย ง จ า ก ส า ย ก ี ต า ร ์ 


ค ซ่ = ET 
๕ เป ็ น ค ว า ม ถี ่ บ ี ต เท ่ า ก ั บ 3 117 


3Hz = |392 Hz- f| 
ม ี 2 ค ่ า ค ื อ f; = 392Hz-3Hz = 389Hz 
ห ร ื อ , = 392Hz+3Hz = 395Hz 


389 Hz ห ร ื อ 395 Hz 


ย 


ต อ บ ก . ค ว า ม ถี ่ บ ี ต เท ่ า ก ั บ 3 เฮ ิ ร ต ซ์ 


ซ่ 4, [ก . ๑ 
ข . ค ว า ม ถิ ขอ ง เส ี ย ง จ า ก ก ี ต า ร ์ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 389 เฮ ิ ร ต ซ์ ห ร ื อ 395 เฮ ิ ร ต ซ์ 


12.3.4 ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ด อ ป เพ ล อ ร ์ 


๑ 7 ซ่ เง, a a vv d ส ซ่ ม ซ่ 
เค ย ส ั ง เก ต ห ร ื อ ไม ่ ว ่ า ขณะ ท ี ร ถ พ ย า บ า ล ห ร ื อ ร ถก ู ้ ภั ย ท ี เป ิ ด ไซ เร น แล ะ เค ล ื อ น ท ี เข ้ า ห า ห ร ื อ อ อ ก จ า ก 
a wa = ซ่ เร่ ซ่ wa 1 ๐ = = ซ่ 
เร า เส ี ย ง ไซ เร น ท ี ่ ได ้ ย ิ น จ า ก ร ถ จ ะ ม ี ค ว า ม ถี ่ เป ล ี ่ ย น ไป ก า ร ท ี ่ เร า ได ้ ย ิ น เส ี ย ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ม ี ค ว า ม ถี ่ 
ซ่ ๑ ร ่ จ ่ ซ่ ม ม ๕ 4. 3 ๐ ๑ ร ม ม ซ 4. ล 
เป ล ี ่ ย น ไป จ า ก เด ิ ม เน ื ่ อ ง จ า ก ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ส ั ม พ ั ท ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง แล ะ ผู ้ ส ั ง เก ต เร ี ย ก ว ่ า ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ 
๕ ส่ ' a | RE 
ด อ ป เพ ล อ ร ์ (D๐ ppler effect) ซึ ง ส า ม า ร ถ แ บ ่ ง ก า ร พ ิ จ า ร ณา อ อ ก เป ็ น 3 ก ร ณี ค ื อ 
1 ๐ = ร ซ่ ม « a 
1. แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง เค ล ื อ น ท ี ผู ้ ส ั ง เก ต อ ย ู ่ น ิ ง 


ศา เล่ 2 ๑ a ซ่ 
2. แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง อ ย ู ่ น ิ ง ผู ส ง เก ต เค ล อ น ท 


ั ข่ 


เรา ม d ซ่ 
ซะ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง แล ะ ผู ้ ส ั ง เก ต เค ล ื ่ อ น ท ี 


4 ๕ ๓ 1 จ ว, ช่ ซ่ ๑ 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง เค ล ื อ น ท ี ผู ้ ส ั ง เก ต อ ย ู ่ น ิ ง 
a แล ม of dd 2 เล ่ 
พ ิ จ า ร ณา ส ถา น ก า ร ณ์ ร ถ พ ย า บ า ล เป ิ ด ไซ เร น แล ะ อ ย ู ่ น ิ ง ต ่ อ ม า ร ถ พ ย า บ า ล เค ล ื อ น ท ี ่ แต ่ ผู ้ ส ั ง เก ต อ ย ู ่ น ิ ง 
ด ั ง ร ู ป 12.23 


จี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


บ ท ท ี ่ 12 | เส ี ย ง 


ร ู ป 12.23 ก . ร ถ พ ย า บ า ล แล ะ ผู ้ ส ั ง เก ต อ ย ู ่ น ิ ่ ง 
a ” i 
ข . ร ถ พ ย า บ า ล เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย ผู ้ ส ั ง เก ต อ ย ู ่ น ิ ่ ง 


ขณะ ร ถ พ ย า บ า ล อ ย ู ่ น ิ ่ ง ส ่ ง เส ี ย ง ไซ เร น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ ค ง ต ั ว ค ่ า ห น ึ ่ ง อ อ ก ม า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง เส ี ย ง ท ี ่ 
ผู ้ ส ั ง เก ต ท ั ้ ง ส อ ง ได ้ ร ั บ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น แล ะ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น เส ี ย ง ไซ เร น ด ั ง ร ู ป 12.23 ก . (28 = 4 = 4) 
จ า ก น ั ้ น ร ถ พ ย า บ า ล เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ อ ก จ า ก ผู ้ ส ั ง เก ต B แล ะ เข ้ า ห า ผู ้ ส ั ง เก ต 4 ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว ค ง ต ั ว โด ย ผู ้ ส ั ง เก ต ท ั ้ ง 
ส อ ง อ ย ู ่ น ิ ่ ง ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง เส ี ย ง ท ี ่ ผู ้ ส ั ง เก ต 8 ได ้ ร ั บ จ ะ ม า ก ก ว ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง เส ี ย ง ไซ เร น แล ะ 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เภา พ เอง [เด 


ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ขอ ง เส ี ย ง ไซ เร น จ ะ ม า ก ก ว ่ า ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ท ี ่ ผู ้ ส ั ง เก ต 4 ได ้ ร ั บ ด ั ง ร ู ป 12.23 ข . (4 ๒ > ด 5 > 4 ล ) 
แล ะ เน ื ่ อ ง จ า ก อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ห า ผู ้ ส ั ง เก ต ท ั ้ ง ส อ ง ค น เท ่ า ก ั น ผู ้ ส ั ง เก ต A จ ึ ง ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ 
ม า ก ก ว ่ า ค ว า ม ถี ่ เส ี ย ง ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ใน ขณะ ท ี ่ ผู ้ ส ั ง เก ต 8 จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ น ้ อ ย ก ว ่ า ค ว า ม ถี ่ 
เส ี ย ง ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง (/4 > /5 > ./8) 


ข้ อ สร พ | ส ๑ ม wu เร va Eh] ฆ ่ , ฆ้ ง 
ด ง น น เม อ แห ล ง ก า เน ด เส ย ง เค ล อ น ท เข า ห า ผู ส ง เก ต ผู ้ ส ั ง เก ต จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ท ี ม ี ค ว า ม ถี ม า ก ขึ ้ น แต 
ส เซ ท vu vv va ซุ. ว่ = PR 
เม ่ อ แห ล ง ก า เน ด เส ี ย ง เค ล อ น ท อ อ ก จ า ก ผู ่ ส ่ ง เก ต ผู ้ ส ั ง เก ต จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถิ น ้ อ ย ล ง 


HE แล่ ม ร ส่. เรี ่ 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง อ ย ู ่ น ิ ง แต ่ ผู ้ ส ั ง เก ต เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 


ม ม ส่ ซ่ 
เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ส ถา น ก า ร ณ์ ซึ ่ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง อ ย ู ่ น ิ ่ ง แต ่ ผู ้ ส ั ง เก ต เค ล ื อ น ท ี ด ั ง ร ู ป 12.24 


ร ู ป 12.24 แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง อ ย ู ่ น ิ ่ ง แต ่ ผู ้ ส ั ง เก ต เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 


ก ซ่ -.! ล ่ . 4 ชุ = dt ร่ ม ู ม จ ่ ซ่, ล ๕ ๓ (๕ 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ท ี ่ อ ย ู ่ น ิ ง ส ่ ง เส ี ย ง ซึ ง ม ี ค ว า ม ถิ ค ง ต ั ว ค ่ า ห น ึ ง อ อ ก ม า ถ้า ผู ้ ส ั ง เก ต เค ล ื ่ อ น ท ี เข ้ า ห า แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด 
ซื่อ อ อ, ๕ 97, ๑, ม 4 ส ฯ ช ส " ด ร ย ย ywva ส 
เส ี ย ง ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว ค ง ต ั ว จ ะ พ บ จ ํ า น ว น ห น ้ า ค ล ิ น เส ี ย ง ใน ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย เว ล า เพ ิ ม ขืน ผู ้ ส ั ง เก ต จ ึ ง ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ม ี 

ส่ ง , d ฮ่ I , 
ค ว า ม ถิ มากกว่า ค ว า ม ถึ เส ี ย ง ท ี ่ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แผ ่ อ อ ก ม า 


! a a ล พ พ ฑา 8 d 
แต ่ ถ้า ผู ้ ส ั ง เก ต เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ อ ก ห ่ า ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว ค ง ต ั ว จ ะ พ บ จ ํ า น ว น ห น ้ า ค ล ิ น 
a " wu sya to dd ม ! ส่ ซ่ - | 
เส ี ย ง ใน ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย เว ล า ล ด ล ง ผู ้ ส ั ง เก ต จ ึ ง ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ม ี ค ว า ม ถี น ้ อ ย ก ว ่ า ค ว า ม ถี เส ี ย ง ท ี ่ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แผ ่ อ อ ก ม า 


จ อ, เส ร ต ST PT } CT ก พ ศา ท ง $i va 3 ่ «ซี่ = 
ด ง น น เม อ แห ล ง ก า เน ด เส ย ง อ ย ู น ง ผู ้ ส ั ง เก ต ท ี เค ล ื ่ อ น ท ี เข ้ า ห า แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ท ี ม ี 


d wv re | ก กะ | va อ a ส ่ ม 
ค ว า ม ถม า ก ขน แต ่ ผู ้ ส ั ง เก ต ท ี เค ล ื อ น ท ี อ อ ก จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ท ี ม ี ค ว า ม ถี น ้ อ ย ล ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


เล่า ง ส ๓ 


4 อ 905. wv จ ่ ซ่ 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง แล ะ ผู ้ ส ั ง เก ต เค ล ื อ น ท ี ่ 


ฒ ม ู ม ม 1! CH " ไซ | wv ส ซ่ ม 7 
จ า ก ก ร ณี ข้ า ง ต ้ น ท ั ้ ง ส อ ง อ า จ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า เม ื อ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง แล ะ ผู ้ ส ั ง เก ต เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ห า ก ั น 
ว va da ซ้ 1 ) WIN [ว ซ่ ซ่ ฒ ณ ม 
ผู ้ ส ั ง เก ต จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ม า ก ขึ ้ น แต ่ ถ้า แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง แล ะ ผู ้ ส ั ง เก ต เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ อ ก จ า ก ก ั น ผู ้ ส ั ง เก ต 
a a ฆ ่ 
จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถิ น ้ อ ย ล ง 


@ | ชวน ค ิ ด 


1. ค ว า ม ถี ่ ขอ ง เส ี ย ง ท ี ่ ผู ้ ส ั ง เก ต ได ้ ย ิ น ใน ก ร ณี ต ่ อ ไป น ี ้ จ ะ ม า ก ขึ ้ น เท ่ า เด ิ ม ห ร ื อ ล ด ล ง เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
(ก ) เม ื ่ อ ผู ้ ส ั ง เก ต เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ ย ู ่ ด ้ า น ห น ้ า ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง โด ย เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั น 
( ข ) เม ื ่ อ ผู ้ ส ั ง เก ต เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง แต ่ ต า ม ห ล ั ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด 

2. แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง แล ะ ผู ้ ส ั ง เก ต อ ย ู ่ น ิ ่ ง ถ้า ม ี ล ม พ ั ด ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว ส ม ่ า เส ม อ จ า ก ผู ้ ส ั ง เก ต เข ้ า ห า 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง จ ะ เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ด อ ป เพ ล อ ร ์ ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ด อ ป เพ ล อ ร ์ น ี ้ ใช ้ ใน ร ะ บ บ เร ด า ร ์ ขอ ง ต ํ า ร ว จ เพ ื ่ อ ว ั ด อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ร ถ น อ ก จ า ก น ั ้ น 
ล 7, ม < ส จั 3 เก <. เ = 0 
ย ั ง ส า ม า ร ถ ใช ้ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ่ เพ ื ่ อ ต ร ว จ ว ั ด อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ด า ว ฤกษ์ ห ร ื อ ก า แล ็ ก ซี ได ้ อ ี ก ด ้ ว ย 


2] | ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


: ง . EY 3 ๐, 1 
เร ด า ร ์ (radar : radio detection and ranging) เป ็ น ร ะ บ บ ท ี ่ ใช ้ ค ล ื ่ น ว ิ ท ย ุ ใน ก า ร ต ร ว จ ห า ต ํ า แห น ่ ง 
a 7 vo ส PT ซ่ .=-. ะ ซ่ ๐ wv 
ท ิ ศ ท า ง แล ะ อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี กํ า ล ั ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เช ่ น เค ร ื ่ อ ง บ ิ น เร ื อ ขี ป น า ว ุ ธ ร ถ ร ว ม ท ั ้ ง พ า ย ุ ท ี ่ ก ํ า ล ั ง 
J ซ่ ! ง da, a ซ่ 4. a 
ก ่ อ ต ั ว โด ย เค ร ื ่ อ ง ส ่ ง ขอ ง เร ด า ร ์ ป ล ่ อ ย ค ล ิ น ว ิ ท ย ุ ท ี ่ ท ร า บ ค ว า ม ถี (เร ี ย ก ว ่ า ส ั ญ ญ า ณ เ ร ด า ร ์ ) ใน ท ิ ศ ท า ง 
ซ่ ง ส ม ร่ ๐ ม ส 4 > เ d 2 ร ส่ 
ท ี ่ ค า ด ว ่ า ม ี ว ั ต ถุ ท ี ่ ก ํ า ล ั ง ต ร ว จ ห า เม ื ่ อ ค ล ื ่ น ว ิ ท ย ุ ไป ก ร ะ ท บ ว ั ต ถุ ค ล ื ่ น จ ะ ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ไป ย ั ง เค ร ื ่ อ ง ร ั บ ซึ ่ ง 
ซั เซ ่ = 8/ ฐ ่ ง 6, v vav wv ข่ ๕ ส ฮ่ 
ไม ่ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง อ ย ู ่ ท ี ่ เด ี ย ว ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ เ ร ด า ร ์ จ ะ ส ะ ท ้ อ น ได ้ ด ี ก ั บ ว ั ต ถุ ท ี ่ เป ็ น โล ห ะ โด ย ค ล ิ น ท ี 
ณ ฆ ห ท ม ยู่ ส @ ข่ เช่ ชุ ู ษ จ ว ส ส จ ่ ๕ เช่ 
ร ั บ ได ้ จ ะ ม ี ค ว า ม ถี เป ล ี ่ ย น ไป เล ็ ก น ้ อ ย ต า ม ห ล ั ก ก า ร ขอ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ด อ ป เพ ล อ ร ์ ค ว า ม ถี ท ี ่ เป ล ี ่ ย น 
wv ส vw uv ๑ . a เพ ๆ ะ เซ ่ 
ไป (4/) ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ อ ั ต ร า เร ็ ว (๒) ขอ ง ว ั ต ถุ ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ ว ิ เค ร า ะ ห ์ ได ้ ว ่ า ว ั ต ถุ น ั น อ ย ู ่ ท ี ่ 
๐, ก - ส = vw ! 
ต ํ า แห น ่ ง ใด ก ํ า ล ั ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไก ล อ อ ก ไป ห ร ื อ ใก ล ้ เข ้ า ม า ใน ท ิ ศ ท า ง ใด แล ะ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว เท ่ า ใด ห ล ั ก ก า ร 
ส ล» ม ส ส ร ๆ ข่ อ ม 
เร ด า ร ์ ย ั ง ใช ้ ได ้ ก ั บ โซ น า ร ์ (sonar : sound ท ล ง โฮ ล น ์ อ ท ล ท ส ranging) ซึ ่ ง ใช ้ ค ล ิ น เห น ื อ เส ี ย ง 


---— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 20 ม 0 ฝ ไฝ ว 7 ว ง 
@® | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ก า ร ศึ ก ษา ท า ง ด า ร า ศา ส ต ร ์ เอ ็ ด ว ิ น ฮั บ เบ ิ ล (Ed พ win P Hubble) ได ้ ศึ ก ษา ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง แส ง 
- 1 ะ = จ ่ ม d 
จ า ก ด า ว ฤกษ์ ใน ก า แล ็ ก ซี อ ื ่ น เข า พ บ ว ่ า ส เป ก ต ร ั ม ขอ ง แส ง ม ี ก า ร เล ื ่ อ น ไป ท า ง ด ้ า น ท ี ่ ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น 
ส a a จ ่ a wu 
ม า ก ขึ ้ น (ค ว า ม ถิ ล ด ล ง ) ห ร ื อ ก า ร เล ื อ น ไป ท า ง แด ง (red shift) ด ั ง ร ู ป 


แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ต แส ง @ 
PF 9 
ฒ = 
ชื่อ ค ก ั บท ี ่ 
ท ี อย ู ่ ก ั บ ท ี ่ น | 


, | ก า ร เล ื ่ อ น ไป ท า ง แด ง | 6 
ร ู ป ก า ร เล ื ่ อ น ไป ท า ง แด ง 
ส ธั ๑ = ณี: ว ส่ ข่ . เ ช่ ซ่ ซ้ . a 
ซึ ง ผล น ี ่ เก ิ ด จ า ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ด อ ป เพ ล อ ร ์ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น ท ี เป ล ี ่ ย น ไป (เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ) ม ี ค ว า ม 
7. ฒ ณ ซอ uv ซ่ ฯ ๆ ' ซ่ 
ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ก า แล ็ ก ซี ท ํ า ให ้ เข า ห า อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ก า แล ็ ก ซี ได ้ แล ะ ส ร ุ ป ว ่ า ก า แล ก ซี 


เห ๐ ส ส่ ww v ๕ w ข้ อ ม «| uw ซ่ 
ท ั ้ ง ห ล า ย ก ํ า ล ั ง เค ล ื อ น ท ี ่ ห ่ า ง จ า ก เร า ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว ส ู ง ก า ร ค ้ น พ บ น ี ส ํ า ค ั ญ ม า ก เพ ร า ะ เป ็ น ห ล ั ก ฐา น ท ี 
แส ด ง ว ่ า เอ ก ภพ ก ํ า ล ั ง ขยาย ต ั ว 


ค ล ื น ก ร ะ แท ก 
ร ซ่. va จ a 1 ๐ = ชู ุ ู ร ร ม ซู ย ม LY เ = 
จ า ก ท ี ผ่ า น ม า เร า ได ้ ศึ ก ษา ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ท ี ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว น ้ อ ย ก ว ่ า อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง 
a ร ม IN ส ่ ข่ ม ม ฮ่ . 0 
ใน อ า ก า ศ จ ะ เก ิ ด อ ะ ไร ขึ ้ น ถ้า แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว (ห ) ท ี ม า ก ก ว ่ า อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ (ห 
8 


เต ง จ ะ ก เจ วิ FP พ ลุ | 4, 
ร ู ป 12.25 แน ว ห น ้ า ค ล ื ่ น เม ื ่ อ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เร ็ ว ก ว ่ า เส ี ย ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


พ ิ จ า ร ณา ร ู ป 12.25 แส ด ง ห น ้ า ค ล ื ่ น ท ี ่ แผ ่ อ อ ก จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว » ว ง ก ล ม ส ี แด ง แท น 
ห น ้ า ค ล ื ่ น ท ี ่ แผ ่ อ อ ก จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ณ เว ล า เร ิ ่ ม ต ้ น ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 5, ใน ช่ ว ง เว ล า / ห น ้ า ค ล ื ่ น จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
ได ้ ร ะ ย ะ ท า ง 1 ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ซึ ่ ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว ห จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ ร ะ ย ะ ท า ง 
น 7 แล ะ จ ะ ไป อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง Sh ทั ้ ง น ี ้ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง จ ะ แผ ่ ค ล ื ่ น อ อ ก ม า ต ล อ ด เว ล า ร ะ ห ว ่ า ง ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก 
ต ํ า แห น ่ ง 5 ไป ย ั ง ต ํ า แห น ่ ง 5 , โด ย เม ื ่ อ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ฮั ต เดิ น ต ลิ จ ะ แผ ่ ค ล ื ่ น อ อ ก 
ม า โด ย ห น ้ า ค ล ื ่ น ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง เห ล ่ า น ั ้ น จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง แท น ด ้ ว ย ว ง ก ล ม ท ี ่ ม ี เจ น ไน ซ์ 


ส | น ร์, I " เซ ต ศา ต CT ส | ส 
เจิ ง เป ็ น ศู น ย ์ ก ล า ง ต า ม ล ํ า ด ั บ ท ต า แห น ง Sh แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ย ั ง ไม ่ แผ ่ ค ล ิ น อ อ ก ม า จ ึ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น จ ุ ด เม อ ล า ก 
ม 


จ เด ร ซ จ ล จ ป ี ค อ รื่, 0, ' CN CN | เส ซ่ ม | เม ซ่ ม ม 
เส ้ น ส ั ม ผ ั ส ห น ้ า ค ล ื ่ น จ า ก ต ํ า แห น ่ ง 5 ไป ย ั ง ห น ้ า ค ล ิ น ท ี ่ ศู น ย ์ ก ล า ง ว ง ก ล ม อ ย ู ่ ท ี ่ 5 ได ้ เป ็ น แน ว ห น ้ า ค ล ิ น อ ั ด ต ั ว ก ั น 
! ช่ ซ่ d ่ 8, a ซ่ 
เร ี ย ก ว ่ า ห น ้ า ค ล ิ น ขอ ง ค ล ื ่ น ก ร ะ แท ก (ร ๒ ๐ ๕ ck พ ล บ ๑ ) โด ย แน ว ห น ้ า ค ล ื น ก ร ะ แท ก ท ํ า ม ุ ม ก ั บ แน ว ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ 
ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เป ็ น ม ุ ม เร ี ย ก ว ่ า ม ุ ม ม ั ค (Mach angle) 


เซ 
4%2) | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


= - 0 ล พ 
เล ขม ั ค (Mach number) เป ็ น อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ต ่ อ อ ั ต ร า เร ็ ว 
เส ี ย ง ใน ต ั ว ก ล า ง ห ร ื อ 


ห , 
Mach number = — 


< 


ณ ซู ม ซ่ ขั ชร ร ว ส่ ณะ ม เว ร . 

น น ค อ ถา ษ > ห ห ร ื อ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เค ล ื อ น ท ี ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว เห น ื อ เส ี ย ง (supersonic speed) 
TT 

จ ะ เก ด ค ล น ก ร ะ แท ก 


จ า ก ร ู ป 12.26 ส า ม า ร ถ ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง เล ขม ั ค แล ะ ม ุ ม ม ั ค ได ้ ด ั ง ส ม ก า ร 


รี vw บ 1 
sing=—=—=————— 
vt v, mach number 


ล น 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เล 0 3 ๑ 2. ธี ่ จ ๓ ใจ ป เสิ ๓ สื ่ อ จ ๑ 4 ี ่ ง , 
เค ร ื ่ อ ง บ ิ น ท ี ่ บ ิ น ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว เห น ื อ เส ี ย ง จ ะ เก ิ ด ค ล ื ่ น ก ร ะ แท ก แล ะ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด เส ี ย ง ด ั ง ท ี เร ี ย ก ว ่ า 
a ง 87, เก ล ฑา ช่ ส = ๑5 เก 4d de 
ซอ น ิ ก บ ู ม (onic bo ๐๐ m) ด ั ง ร ู ป 12.26 ก . ต ั ว อ ย ่ า ง ค ล ิ น ก ร ะ แท ก ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น เช ่ น เร ื อ ท ี เค ล ื อ น ท ี ด ้ ว ย 
a ชื ่ ง ผิ ว ห ร ้ า ๕ 
อ ั ต ร า เร ็ ว ม า ก ก ว ่ า อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ค ล ิ น ผิ ว น ํ า ด ั ง ร ู ป 12.26 ข . 


ร ู ป 12.26 ก . ซอ น ิ ก บ ู ม จ า ก เค ร ื ่ อ ง บ ิ น ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เร ็ ว เห น ื อ เส ี ย ง 


ฮ่ สี ๓ ญี ่ (ด ล ื ่ ด จ เซ ี ่ อ ้ า ย ล ตรา เ รื. 3 อั ตรา เมื ซึ่ ๑ ถิ า จร. 
12.26 ข . ค ล ิ น ก ร ะ แท ก จ า ก เร ื อ ท ี เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด้ ว ย อ ั ต ร า เร ว ม า ก ก ว ่ า อ ั ต ร า เร ว ขอ ง ค ล ิ น ผิ ว น ่ า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี /+----- 


บ ท ท ี ่ 12 | เส ี ย ง 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 12.3 


1. ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ขอ ง เส ี ย ง เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
ชี่ เอว ฐิ โฉ น ส 87 ส a เว = 
2. แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ส อ ง ต ั ว ให ้ เส ี ย ง ค ว า ม ถี 438 แล ะ 440 เฮ ิ ร ต ซ์ พ ร ้ อ ม ก ั น จ ะ เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ใด 
ขอ ง เส ี ย ง 
(ก ร รา ง ไร, ม เก 1 w 97, 
3. เร ื อ ล ํ า ห น ึ ่ ง ก ํ า ล ั ง แล ่ น เข ้ า ห า ห น ้ า ผา ก ั ป ต ั น เร ื อ เป ิ ด ห ว ู ด ส ่ ง ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง ด ้ ว ย ค ว า ม ถิ ค ง ต ั ว โด ย 
๑ |, ร : ง auyva ua 
เป ิ ด ส ั ญ ญ า ณ อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื อ ง พ บ ว ่ า ผู ้ ฟั ง บ น เร ื อ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง บ ี ต เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
ส ชร. ร ๕ ท ม ๑ ร 3 ส ่ ุ ๐99, J 7, 
4. เด ็ ก ค น ห น ึ ่ ง ย ื น ท ี ่ ป ้ า ย ร ถ เม ล ์ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ไซ เร น ขอ ง ร ถ พ ย า บ า ล ซึ ง ก ํ า ล ั ง แล ่ น บ น ถนน ต ร ง ม า ย ั ง 
uv CI a ซ่ เว ad 
ต น เอ ง ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว ค ง ต ั ว จ น ก ร ะ ท ั ง ผ่ า น ไป จ ง เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ว า ม ถี เส ี ย ง ป ร า ก ฏ ต ่ อ เด ็ ก ก ั บ ค ว า ม ถี ่ 
เส ี ย ง ไซ เร น 
= CR ร a Oe ง ซ่ ' < ม 
ก . ขณะ ท ี ร ถ ย ั ง ไม ่ ผ่ า น เด ็ ก ข . ขณะ ท ี ร ถก ํ า ล ั ง ผ่ า น เด ็ ก ค . ขณะ ท ี ่ ร ถ ผ ่ า น เด ็ ก ไป แล ้ ว 


แบ บ ฝึก ห ั ด 12.3 


ไว 
ขอ ต ก ล ง 


๐. 0 ) uv ม ๑ 
ใน ก ร ณี ท ี ่ ไม ่ ได ้ ก ํ า ห น ด เป ็ น ค ่ า อ ื ่ น ให ้ อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ เท ่ า ก ั บ 346 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 


ฝุ ๑ รึ ่ ๑ / ฆ ๐ , ซ่ ร ๑ . = ส = 
1. ท ่ อ ป ล า ย ป ิ ด ห น ึ ่ ง ด ้ า น เก ิ ด ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ก ั บ ล ํ า โพ ง ท ี ค ว า ม ถี 2400 เฮ ิ ร ต ซ์ เก ิ ด ค ล ื ่ น น ิ ง ขอ ง เส ี ย ง ใน 
ท ่ อ ด ั ง ร ู ป 


ล ํ า โพ ง 


1 < ? 


ฆ ่ , ฮ่. ๑» ๑ ๆ ๑» ๑ ย wa i 
ค ว า ม ถิ ม ู ล ฐา น ท ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ได ้ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


ร ฐ ่ ๑ , 2, a ช้ อ ๑ 
2. ส ้ อ ม เส ี ย ง ส า ม อ ั น ม ี ค ว า ม ถี 396 เฮ ิ ร ต ซ์ 400 เฮ ิ ร ต ซ์ แล ะ 403 เฮ ิ ร ต ซ์ ส ้ อ ม เส ี ย ง ชุ ด น ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด 
ส ่ ๕ จ ่ .! 4 
ค ว า ม ถิ บ ี ต ก ี ค ่ า เท ่ า ใด บ ้ า ง 
เจ /, ow = ง ง ม 3 . ส ่ = ฐ ่ 3 ส ส่ 
3. น ั ก ด น ต ร ี ไท ย ส อ ง ค น ก ํ า ล ั ง เป ร ี ย บ เท ี ย บ ขลุ่ย ขลุ่ย เล า แร ก ให ้ เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี 353 เฮ ิ ร ต ซ์ เม ื อ 


------| สถาบัน ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เภ า พ เล่า ง [สิ ด » 


"| ด 1 ม 57 เพ FU 9 เศ 
เป ่ า ขลุ่ย ท ั ้ ง ส อ ง พ ร ้ อ ม ก ั น ป ร า ก ฏ ว ่ า เก ิ ด เส ี ย ง ด ั ง ค ่ อ ย เป ็ น จ ั ง ห ว ะ 2 ค ร ั ง ต ่ อ ว ิ น า ท ี เส ี ย ง จ า ก 
! a ! PE 
ขลุ่ย เล า ท ี ส อ ง ม ี ค ่ า ค ว า ม ถี เท ่ า ใด 
ข่ ONS MC | a 
4. จ ง ห า ค ว า ม ถิ ม ู ล ฐา น แล ะ ค ว า ม ถิ ฮา ร ม อ น ิ ก ท ี ่ ส า ม ขอ ง ขวด ท ี ่ ส ู ง 0.20 เม ต ร 
อ ส ่ . ะ , เล ๕ วั ส ส ี ป ฒ ส ม ส่ 2 ส ! 
5. ท ่ อ ป ล า ย ป ิ ด ห น ึ ่ ง ด ้ า น ให ้ เส ี ย ง ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ท ี ่ ห ้ า ม ี ค ว า ม ถี 1250 เฮ ิ ร ต ซ์ ท ่ อ น ี ่ ย า ว เท ่ า ใด 
ป a 4 ng 
6. ท ่ อ ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ป ล า ย ป ิ ด ข้ า ง ห น ึ ่ ง ย า ว 2.40 เม ต ร ถ้า เส ี ย ง ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว 343 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี เส ี ย ง 
x ON 
จ า ก ท ่ อ น ี จ ะ ม ี ค ว า ม ถิ ตํา ส ุ ด เท ่ า ใด 
7. ใน ก า ร ท ด ล อ ง ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ขอ ง อ า ก า ศ ขณะ เก ิ ด ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ค ร ั ้ ง แร ก ล ู ก ส ู บ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ป า ก 
a ส ๑ จ ช้, gu อ 
ห ล อ ด เร โซ แน น ซ์ 18 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ เม ื ่ อ เก ิ ด ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ค ร ั ้ ง ถัด ไป จ ะ ต ้ อ ง ด ึ ง ล ู ก ส ู บ ห ่ า ง จ า ก 
dd = 
ป า ก ห ล อ ด เร โซ แน น ซ์ ก ี เซ น ต ิ เม ต ร 
ve - da_ a 4 ๑. ๆ = 3 ส ่ = ม a ยู 
8. น ั ก ด น ต ร ี ผู ้ ห น ึ ่ ง ด ี ด ก ี ต า ร ์ ท ํ า ให ้ เก ิ ด เส ี ย ง ค ว า ม ถี / ขณะ เด ี ย ว ก ั บ ท ี ่ ม ี เส ี ย ง อ อ ก ม า จ า ก แห ล ่ ง 
เด ซา | ๑ ๑ v๑ “a_ ฐ ่ a CO | ว จ ่ ร ก ศศ ฑา 
ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง อ ิ น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร บ ี ต ม ี ค ว า ม ถิ 5 เฮ ิ ร ต ซ์ เม ื อ เข า ป ร ั บ ค ว า ม ถิ ขอ ง เส ี ย ง จ า ก ส า ย ก ี ต า ร์ 
ส ๑ 6 OC 6 ซู a 
ล ด ล ง เป ็ น 329.6 เฮ ิ ร ต ซ์ ป ร า ก ฏ ว ่ า ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ร ะ ด ั บ ส ู ง ต ํ า ขอ ง เส ี ย ง เด ี ย ว ก ั น จ ง ห า ค ว า ม ถิ / 
ม เว ส ู ข ย .9 ง ร ๆ. ส 5 เก NG) a 
9. ห ล อ ด แก ้ ว ร ู ป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ป ล า ย ป ิ ด ข้ า ง ห น ึ ่ ง ถ้า น ํ า ม า ใส ่ น ํ า ให ้ ม ี ร ะ ด ั บ ต ่ า ง ๆ ก ั น แล ้ ว น ํ า ส ้ อ ม เส ี ย ง 
อ่ อ ๐ มู ๒ ๑ ๑ 3 ม «ag (3 w 1 ซ่ ๐ ๆ. ป 
ท ี ก ํ า ล ั ง ส ั น ให ้ เก ิ ด เส ี ย ง ไป ไว ้ ใก ล ้ ป า ก ห ล อ ด จ ะ พ บ ว ่ า ม ี ค ว า ม ส ู ง ขอ ง น ํ า ใน ห ล อ ด แก ้ ว 2 ค ่ า ท ี ท ํ า ให ้ 
= PO 7 ะ = เว a P| = , 
เก ิ ด เส ี ย ง ด ั ง ก ว ่ า เด ิ ม ค ร ั ้ ง แร ก ม ี น ํ า ใน ห ล อ ด แก ้ ว ส ู ง 12 เซ น ต ิ เม ต ร ค ร ั ้ ง ท ี 2 ม ี น ํ า ใน ห ล อ ด แก ้ ว ส ู ง 
๑ เ สู ส่ = ๕ < จ - เว 
37 เซ น ต ิ เม ต ร ถ้า ส ้ อ ม เส ี ย ง ส ั น ด ้ ว ย ค ว า ม ถิ 682 เฮ ิ ร ต ซ์ อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ ขณะ น ั น ม ี ค ่ า 
เท ่ า ใด 


12.4 ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ เร ื ่ อ ง เส ี ย ง 


ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ขอ ง เร า ม ี ก า ร น ํ า เส ี ย ง ม า ใช ้ ท ั ้ ง ใน ก า ร ส ื ่ อ ส า ร แล ะ ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ต ่ า ง ๆ เช ่ น 
ม ปู ซ ซ ฆ ส น ร อ น สี่ ส | da ส่ Nl ฮ่ 
ก า ร ร ้ อ ง เพ ล ง ก า ร เล ่ น ด น ต ร ี ก า ร ส น ท น า ก า ร เร ี ย น ก า ร ส อ น เป ็ น ต ้ น ซึ ง เป ็ น เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถื อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง เฉ ล ี ย 
ฆ PF , = Han จ, 
ป ร ะ ม า ณ 20 - 20000 เฮ ิ ร ต ซ์ แล ะ ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ใน ช่ ว ง 0 - 120 เด ซิ เบ ล น อ ก จ า ก น ี เส ี ย ง ย ั ง ส า ม า ร ถ น ํ า ม า 
ม ม ซ่ ไน, a wv ร ณี 
ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ใน ด ้ า น อ ื ่ น ๆ ได ้ เช ่ น ด ้ า น ก า ร เด ิ น เร ื อ แล ะ ก า ร ป ร ะ ม ง ด ้ า น ก า ร แพ ท ย ์ เป ็ น ต ้ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


ห ล ่ อ ง [สิ ด 


ก า ร เป ล ่ ง เส ี ย ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 


ง ๑ ๑ , ง 98) เ ง ซ่ 
ก า ร เป ล ่ ง เส ี ย ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ เก ิ ด จ า ก ก า ร ท ํ า ง า น ร ่ ว ม ก ั น ขอ ง อ ว ั ย ว ะ ห ล า ย ส ่ ว น โด ย ล ม ท ี ่ อ อ ก ม า จ า ก ป อ ด 
จ ะ ผ่ า น ท ่ อ ล ม (ผล ๐ ๑ ล ) ก ล ่ อ ง เส ี ย ง (ง ๑ 1 ๐ ๐ ๒ อ x ห ร ื อ ไล ry ท x) ค อ ห อ ย (ป ห ๐ ล 1 ห ร ื อ pharynx) ช่ อ ง 
เซ ร ป เว ซ่ ๐ ๑ ม ๑ 7) ซ่ = | 
ป า ก (๐ ล ไ c ล vity) ซึ ง ก ล ่ อ ง เส ี ย ง เป ็ น อ ว ั ย ว ะ ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด เส ี ย ง ภา ย ใน ม ี เส ้ น เส ี ย ง (ง ๐ ๐ ๑1 6 ๐ 1 ส 9) ท ี ่ ขึ ง อ ย ู ่ 
ง a ส , ม น “ = ร ๑ 6 ม 
ต ร ง ก ล า ง ก ล ่ อ ง เส ี ย ง เม ื อ ล ม ผ่ า น เส ้ น เส ี ย ง จ ะ ส ั น ส ะ เท ื อ น เก ิ ด เป ็ น เส ี ย ง ส ู ง ต ํ า ด ั ง ร ู ป 12.27 


เส ้ น เส ี ย ง 


ร ู ป 12.27 อ ว ั ย ว ะ ใน ก า ร เป ล ่ ง เส ี ย ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 


๑, ซ่ a 
ก า ร ท า ง า น ขอ ง เค ร อ ง ด น ต ร 


เค ร ื ่ อ ง ด น ต ร ี (พ น sical instruments) เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร แส ด ง โด ย ให ้ เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ แล ะ 
ค ุ ณ ภ า พ เส ี ย ง ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ต า ม แต ่ ล ะ ป ร ะ เภ ท เค ร ื ่ อ ง ด น ต ร ี อ า จ ถู ก แบ ่ ง ได ้ เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ส า ย (stringed 
instruments ห ร ื อ chordophones) เช ่ น ก ี ต า ร ์ ซอ เค ร ื ่ อ ง เป ่ า (wind instruments ห ร ื อ aerophones) 
เช ่ น ขลุ่ย แค น เค ร ื ่ อ ง ต ี (๒ ๐ ๒ ๐ แ 551 อ ก instruments ห ร ื อ idiophones/membranophones) เช ่ น ก ล อ ง 
ร ะ น า ด แต ่ ก า ร เก ิ ด เส ี ย ง ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ด น ต ร ี ท ุ ก ป ร ะ เภ ท เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ั ่ น ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ห ร ื อ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณะ 
เป ็ น ค ล ื ่ น น ิ ่ ง เช ่ น ก า ร เก ิ ด เส ี ย ง ขอ ง ก ี ต า ร ์ ม า จ า ก ค ล ื ่ น น ิ ่ ง ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ั ่ น ขอ ง ส า ย ก ี ต า ร ์ ก า ร เก ิ ด เส ี ย ง ขอ ง ขลุ่ย 
ม า จ า ก ค ล ื ่ น น ิ ่ ง ขอ ง ล ํ า อ า ก า ศ ภ า ย ใน ขลุ่ย ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น ท ่ อ ป ล า ย เป ิ ด ห ร ื อ ก า ร เก ิ ด เส ี ย ง ขอ ง ก ล อ ง ม า จ า ก 
ค ล ื ่ น น ิ ่ ง ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร ส ั ่ น ขอ ง แผ ่ น ห น ั ง ท ี ่ ขึ ง อ ย ู ่ บ น ห น ้ า ก ล อ ง ด ั ง ร ู ป 12.28 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เก ร 


ร ู ป 12.28 ค ล ื ่ น น ิ ่ ง บ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด จ า ก ก . ส า ย ก ี ต า ร ์ ข . ล ํ า ขลุ่ย ค . ห น ั ง ก ล อ ง 


v a ซ่ 
ก า ร ป ร ั บ เท ี ย บ เส ี ย ง เค ร ื ่ อ ง ด น ต ร ี 


ve . ซ 9, ม ส .= Ca | ซ่ ซ่ ซ่ ni 
น ั ก ด น ต ร ี น ํ า ค ว า ม ร ู ้ เร ื อ ง บ ี ต ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ก า ร ป ร ั บ เส ี ย ง ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ด น ต ร ี ป ร ะ เภ ท เค ร ื ่ อ ง ส า ย เช ่ น 
ซ ว ๑ = = จู ู ร ่ = ส่ ๐ ๑ va ( =. 
ก ี ต า ร ์ ไว โอ ล ิ น โด ย ก า ร เท ี ย บ เส ี ย ง จ า ก ห ล อ ด เท ี ย บ เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ม า ต ร ฐา น แล ะ ท ํ า ให ้ เส ี ย ง ท ี ่ ม า จ า ก ไว โอ ล ิ น 
Yo ม ร = 3 ณ ห ท ฒ = ซู ่ ซ ง ข่ 
ด ั ง พ ร ้ อ ม ๆ ก ั บ เส ี ย ง จ า ก ห ล อ ด เท ี ย บ เส ี ย ง ม า ต ร ฐา น ด ั ง ร ู ป 12.29 ห า ก ย ั ง ได ้ ย ิ น เส ี ย ง บ ี ต แส ด ง ว ่ า ค ว า ม ถิ ขอ ง 
=. เซ จ ่ ซ่ เว 
ส า ย ไว โอ ล ิ น เส ้ น น ั น ย ั ง ไม ่ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ถิ ขอ ง เส ี ย ง ท ี ต ้ อ ง ก า ร จ า ก ห ล อ ด เท ี ย บ เส ี ย ง ต ้ อ ง ป ร ั บ ค ว า ม ต ึ ง ขอ ง ส า ย 
=. เซ 1 ว =. ปู เซ พ จ ่ 
ไว โอ ล ิ น ให ้ พ อ เห ม า ะ จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ไม ่ เก ิ ด บ ี ต ค ว า ม ถี ่ ใน ก า ร ส ั ่ น ขอ ง ส า ย ไว โอ ล ิ น จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ถี ่ จ า ก ห ล อ ด 
เท ี ย บ เส ี ย ง น ั น เอ ง 


ร ู ป 12.29 ห ล อ ด เท ี ย บ เส ี ย ง ไว โอ ล ิ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


ห ล ่ า ง [สัด 


ก า ร เด ิ น เร ื อ แล ะ ก า ร ป ร ะ ม ง 


ค ล ื ่ น เส ี ย ง ค ว า ม ถี ่ ส ู ง จ า ก เค ร ื ่ อ ง โซ น า ร ์ ถู ก น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ว ั ต ถุ ใน ก า ร เด ิ น เร ื อ ห ร ื อ 
ก า ร ป ร ะ ม ง เป ็ น ร ะ บ บ ท ี ่ ใช ้ ก า ร ส ะ ท ้ อ น ค ล ื ่ น เส ี ย ง ใต ้ น ้ ้ า ค ล ื ่ น เส ี ย ง ถู ก ป ล ่ อ ย อ อ ก ไป สู ่ ก ้ น ท ะ เล เม ื ่ อ ไป ก ร ะ ท บ 
ส ิ ่ ง ก ี ด ขวา ง ก ็ จ ะ ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ม า ท ี ่ ต ั ว ร ั บ ส ั ญ ญ า ณ บ น เร ื อ แล ้ ว แป ล ผล ป ร ะ ม า ณ ข น า ด ร ู ป ร ่ า ง ร ะ ย ะ ห ่ า ง แล ะ 
ค ว า ม ล ึ ก ขอ ง ว ั ต ถุ ใต ้ น ้ า ห ร ื อ เร ื อ ป ร ะ ม ง ส า ม า ร ถ ค ้ น พ บ ฝูง ป ล า ด ั ง ร ู ป 12.30 


ร ู ป 12.30 ก า ร ใช ้ ค ล ื ่ น เส ี ย ง ด ้ า น ก า ร ป ร ะ ม ง 


ม ร 
ด า น ก า ร แพ ท ย 


ส < ซ่ da + ส ม  . 1 1 ซ่ 
ค ล ื ่ น เส ี ย ง ค ว า ม ถี ส ู ง ท ี เร ี ย ก ว ่ า ค ล ิ น อ ั ล ต ร า ซา ว ด ์ ถู ก ม า ใช ้ ใน ก า ร ต ร ว จ ร ่ า ง ก า ย ค น ไข ้ โด ย ส ่ ง ค ล ิ น 
ve ม . = ม a ~, | 
อ ั ล ต ร า ซา ว ด ์ เข ้ า ไป ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ต ร ว จ โด ย ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง ค ล ื ่ น จ า ก อ ว ั ย ว ะ เป ้ า ห ม า ย ห ร ื อ เน ื อ เย ื อ 
๑ ร ซ่ 4 ม ซ่ ซ สั้ 4 
ส า ม า ร ถ น ํ า ม า แป ล ผล ฉา ย ภา พ ขึ ้ น จ อ เพ ื ่ อ ต ร ว จ ด ู ท า ร ก ใน ค ร ร ภ์ ด ั ง ร ู ป ท ี ่ 12.31 ก . น อ ก จ า ก น ี ่ ค ล ิ น 
ล /, ด อ 7 a a ง 
อ ั ล ต ร า ซา ว ด ์ ย ั ง ส า ม า ร ถ ใช ้ ส ล า ย น ิ ว ใน ท ่ อ ไต ด ั ง ร ู ป ท ี ่ 12.31 ข . ซึ ่ ง เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง แค ล เซ ี ย ม ห ร ื อ 
1 ซ่ อ เณ ซ่ ๐ ม a vv ม ม ม ส vu 6 
แร ่ ธา ต ุ ใน ไต ใน อ ด ี ต แพ ท ย ์ จ ะ ผ่ า ต ั ด เพ ื ่ อ น ํ า ก ้ อ น น ิ ว อ อ ก ม า แต ่ ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ร ั ก ษา ได ้ ด ้ ว ย ก า ร ใช ้ ค ล ิ น อ ั ล ต ร า ซา ว ด ์ 
ท ํ า ให ้ น ิ ว แต ก ส ล า ย เป ็ น ชิ น เล ็ ก ๆ แล ะ ขั บ อ อ ก จ า ก ร ่ า ง ก า ย โด ย ก า ร ป ั ส ส า ว ะ 


------ ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 12 | เส ี ย ง 


น ิ ่ ว ใน ท ่ อ ไต 


ก ร ะ เพ า ะ ป ั ส ส า ว ะ 


อ ม ู ร ม ร ฝุ 
ร ู ป 12.31 ก . ก า ร ใช ้ ค ล ื ่ น อ ั ล ต ร า ซา ว ด ์ ใน ก า ร ต ร ว จ ค ร ร ภ์ ข . ก า ร ใช ้ ค ล ื ่ น อ ั ล ต ร า ซา ว ด ์ ใน ก า ร ส ล า ย น ิ ่ ว ใน ท ่ อ ไต 


ด ้ า น ธร ณี ว ิ ท ย า 


ก า ร ใช ้ ค ล ื ่ น เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ ใน ช่ ว ง 1- 3 ก ิ โล เฮ ิ ร ต ซ์ ใน ก า ร ส ํ า ร ว จ ป ิ โต ร เล ี ย ม (petroleum) ท ี ่ ส ะ ส ม 
ต ั ว อ ย ู ่ ใต ้ พ ื ้ น ด ิ น ด ้ ว ย ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ข้ อ ม ู ล จ า ก ล ํ า ด ั บ ชั ้ น ห ิ น บ ร ิ เว ณ ห ล ุ ม เจ า ะ ส ํ า ร ว จ ก า ร เก ็ บ ข้ อ ม ู ล จ ะ ท ํ า โด ย 
ก า ร ห ย ่ อ น ห ั ว ว ั ด ล ง ไป ใน ห ล ุ ม ส ํ า ร ว จ ห น ึ ่ ง ใน ห ั ว ว ั ด ท ี ่ ใช ้ ค ื อ ห ั ว ว ั ด ค ล ื ่ น เส ี ย ง (ล ๐ 0 น 5 น ์ ๐ ไอ ห ร ื อ 5 อ ท 1 ๐ log) 
ซึ ่ ง จ ะ ส ่ ง ค ล ื ่ น เส ี ย ง ผ่ า น ชั ้ น ห ิ น ชั ้ น ห ิ น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ห น า แน ่ น ต ่ า ง ก ั น ท ํ า ให ้ ค ล ื ่ น เส ี ย ง เด ิ น ท า ง ผ่ า น ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ท ี ่ 
ไม ่ เท ่ า ก ั น เม ื ่ อ เก ็ บ ข้ อ ม ู ล ได ้ จ ะ น ํ า ไป ว ิ เค ร า ะ ห ์ เพ ื ่ อ ห า ค ่ า ค ว า ม พ ร ุ น (๒ ๐ 105 โญ) ขอ ง ชั ้ น ห ิ น น ั ้ น เพ ื ่ อ น ํ า ไป 
ค ํ า น ว ณ ห า ป ร ิ ม า ณ ป ิ โต ร เล ี ย ม ท ี ่ ส ะ ส ม ต ั ว อ ย ู ่ ใน ชั ้ น ห ิ น 


ด ้ า น ว ิ ศว ก ร ร ม แล ะ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม 


ม ส ก ม a ๐ , ม จ้ ย ซ a 
ก า ร ใช ้ ค ล ิ น เห น ื อ เส ี ย ง ใน ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ร อ ย ร ้ า ว ห ร ื อ ร อ ย ต ํ า ห น ี ใน เน ื ่ อ โล ห ะ แก ้ ว ห ร ื อ เซ ร า ม ิ ก โด ย ก า ร 
ง ซ่ | ส =“ ๑ =. <a a ซี ๑ ก = ซ่ ะ 
ส ่ ง ค ล ิ น เส ี ย ง ใน ช่ ว ง ค ว า ม ถิ 500 ก ิ โล เฮ ิ ร ต ซ์ ถึ ง 15 เม ก ะ เฮ ิ ร ต ซ์ ผ่ า น เข ้ า ไป ใน ชิ ่ น ง า น ท ี ต ้ อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ 
a จ ฐ ่ จ / ซ = ซ่ = ๕ 4 , ส 4 4 , 
แล ้ ว ว ิ เค ร า ะ ห ์ ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ค ล ิ น ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ห ร ื อ ว ิ เค ร า ะ ห ์ ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร ร บ ก ว น ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น ต ่ อ ค ล ิ น ท ิ ผ่ า น 
อ อ ก ไป ว ิ ธี ก า ร น ี ่ น อ ก จ า ก จ ะ ใช ้ ต ร ว จ ส อ บ ชิ น ง า น ป ร ะ เภ ท โล ห ะ ห ล ่ อ ห ร ื อ เซ ร า ม ิ ก แล ้ ว ย ั ง ถู ก น ํ า ไป ใช ้ 
ซ่ a เซ ซ่ vu น 5 ส 
ต ร ว จ ส อ บ ย า ง ร ถ ย น ต ์ ท ี ่ ผล ิ ต ให ม ่ อ ี ก ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ว ั ด ค ว า ม ห น า ขอ ง แผ ่ น โล ห ะ ห ร ื อ ว ั ส ด ุ ท ี ม ี ค ว า ม แข ็ ง อ ื ่ น ๆ 
เว ม ส = ม ' ม ๕ ฆ ซุ ม ส =. | ย ห ม 6 
ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ โด ย ใช ้ ค ล ิ น เห น ื อ เส ี ย ง แม ้ ว ่ า จ ะ ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ข้ า ถึ ง อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง ขอ ง ผิ ว แผ ่ น โล ห ะ น ั น ได ้ เช ่ น 
ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม ห น า ขอ ง ห ม ้ อ ต ้ ม น ํ า ค ว า ม ด ั น ส ู ง ส ํ า ห ร ั บ โร ง ง า น อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม เป ็ น ต ้ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |----- 


เต่า ง 1 ส ๓ 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 12.4 


' เ ส่. ช่ 8, ซ่ | ม 
1. เป ็ น ไป ได ้ ห ร ื อ ไม ่ ท ี ่ จ ะ ใช ้ ค ล ื ่ น เห น ื อ เส ี ย ง ท ํ า ค ว า ม ส ะ อ า ด ภา ชน ะ ท ี ่ ส ก ป ร ก ด ้ ว ย ฝุ ่ น ล ะ อ อ ง ค ร า บ ไข ม ั น 
จ ง อ ธิ บ า ย เห ต ุ ผล 
2. จ ง อ ธิ บ า ย ก า ร น ํ า ห ล ั ก ก า ร ส ะ ท ้ อ น ขอ ง เส ี ย ง ไป ใช ้ ใน ก า ร ร ะ บ ุ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ฝูง ป ล า ใน ท ะ เล 
ม เ BE SE ม uw เด | ซ 
3. ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ เร ื อ ง เส ี ย ง น อ ก จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ข้ า ง ต ้ น แล ้ ว ย ั ง ม ี ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ด ้ า น อ ื ่ น ๆ อ ี ก 
ให ้ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง พ ร ้ อ ม ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ม า 1 อ ย ่ า ง 


---— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 12 | เส ี ย ง 


ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 


12.1 ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง เส ี ย ง 


a จ = 1 จ, น, ซา 

๑ เส ี ย ง เป ็ น ค สิ น ก ล แล ะ ค ล ื ่ น ต า ม ย า ว เก ิ ด จ า ก ก า ร ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น จ า ก ก า ร ส ั น ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด 
เส ี ย ง ผ่ า น อ น ุ ภา ค ต ั ว ก ล า ง ท ํ า ให ้ อ น ุ ภา ค ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ส ั ้ น 

ง , ๆ ฮ่ เร่ เว ' 
ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ ท ี เป ล ี ่ ย น ไป ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง แล ะ 

ง , , เว 1 ส ส | a 5 ๑! 
ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค อ า ก า ศก ั บ ต ํ า แห น ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น ค ล ื ่ น ร ู ป ไซ น ์ เช ่ น 
เด ี ย ว ก ั น แต ่ ม ี เฟ ส ต ่ า ง ก ั น 90 อ ง ศา 
7, ๕ - 3 = เว ช่ We | 
อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง » ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ค ว า ม ย า ว ค ล ิ น 2 แล ะ ค ว า ม ถิ ขอ ง ค ล ิ น เส ี ย ง / 
ต า ม ส ม ก า ร = /7 
อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง อ า ก า ศ ต า ม ส ม ก า ร = 331+0.67. 
โด ย อ ุ ณ ห ภู ม ิ อ า ก า ศ อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง -50 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ถึ ง 50 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 


เว ซะ , ฆ้ 
เส ี ย ง ม ี ก า ร ส ะ ท ้ อ น ก า ร ห ั ก เห ก า ร เล ี ย ว เบ น แล ะ ก า ร แท ร ก ส อ ด 


12.2 ก า ร ได ้ ย ิ น เส ี ย ง 


oy จ ง จ แว ซี อ อ 9, ร ส่ . 
๑ ก ํ า ล ั ง เส ี ย ง เป ็ น อ ั ต ร า ก า ร ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น เส ี ย ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ก ํ า ล ั ง เส ี ย ง ต ่ อ ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย 
เศ ซู พ ล a Fp 
พ น ท ท ต ง ฉา ก ก บ ท ศ ท า ง ก า ร เค ล อ น ท ขอ ง เส ย ง เร ย ก ว า ค ว า ม เข ม เส ย ง ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ จ า ก 1=- 

2 0 a SS REN A 
ะ ด ั บ เส ี ย ง เป ็ น ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ บ อ ก ค ว า ม ด ั ง ขอ ง เส ี ย ง โด ย ห า ได ้ จ า ก ล อ ก า ร ิ ท ี ม ขอ ง อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง 


wv ม CN VW IC WE | <a yw 
ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง ก ั บ ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง อ ้ า ง อ ิ ง ท ี ม น ุ ษ ย ์ เร ิ ม ได ้ ย ิ น ต า ม ส ม ก า ร 


B=10log (ฮู 


8/ อ , ร ส | = จ ่ ฯ a ya - ส | 
ร ะ ด ั บ ส ู ง ต ํ า ขอ ง เส ี ย ง เป ็ น ก า ร บ อ ก ถึ ง ค ว า ม ถี ขอ ง เส ี ย ง ใน เช ิ ง ค ว า ม ร ู ้ ส ึ ก ค ุ ณ ภ า พ เส ี ย ง เป ็ น ก า ร 
= ฮ่ = C3 8 อา วา ณ - ส ย ง, vw ซ่ = 
บ อ ก ถึ ง ร ู ป แบ บ ขอ ง เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม เฉ พ า ะ ต ั ว ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ต ่ า ง ๆ น อ ก จ า ก ให ้ เส ี ย ง ท ี ม ี 
ส ่ ฐ ่ PR 7, ซา ๑ ส ้ 
ค ว า ม ถี ม ู ล ฐา น ซึ ่ ง เป ็ น ค ว า ม ถี ต ํ า ส ุ ด แล ้ ว ย ั ง ม ี เส ี ย ง จ า ก ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ต ่ า ง ๆ เก ิ ด ขึ ้ น แล ้ ว ร ว ม ก ั น 
9, พ ซา 1 ก พ 9, ๑ ล ๑ ร่ too 
ท ํ า ให ้ ค ุ ณ ภ า พ เส ี ย ง ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ต ่ า ง ก ั น ต า ม จ ํ า น ว น ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น 
da ร ชู อ เร 2 ค ๆ ะ ๑ 9, J ส = ไข ย = 
เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ส ู ง แล ะ เส ี ย ง ท ี ่ ก ่ อ ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ร ํ า ค า ญ แ ก ่ ผู ้ ฟั ง ถื อ ได ้ ว ่ า เป ็ น ม ล พ ิ ษ ท า ง เส ี ย ง 
ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง ห ร ื อ แก ้ ไข แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ให ้ ม ี ก ํ า ล ั ง เส ี ย ง ล ด ล ง จ ะ ม ี ผล ท ํ า ให ้ ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ล ด ล ง 


ด ้ ว ย จ ั ด ว ่ า เป ็ น ก า ร ล ด ม ล พ ิ ษ ท า ง เส ี ย ง ส ่ ว น ห น ึ ่ ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


เด 1 
12.3 ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ เก ี ่ ย ว ก ั บ เส ี ย ง 


ซู ล่ ู ส vw ม ร ส = =. ร จ บ ล ั ด, 
๑ ค ล ื น น ิ ง เป ็ น ก า ร ซ้ อ น ท ั บ ขอ ง ค ส ิ น 2 ขบ ว น ท ี ่ ม ี แอ ม พ ล ิ จ ู ด ค ว า ม ถี แล ะ ค ว า ม ย า ว ค ส ิ น เท ่ า ก ั น 
t Me | เก 5 NT เซ ส่ ที ่ ไ : ' ๕ ! ซึ่ อ เร้ 
เค ล ื อ น ท ิ ส ว น ท า ง ก ั น ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ล ิ น ล ั พ ธ์ ไม ่ ม ี ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ไป ต า ม ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ขอ ง ค ล ิ ่ น ท ั ้ ง ส อ ง 
9, 1 ๑ ๑ ว ั จ a ม, a | อ ง ค จ อ โจ ย เจ เจ | ลิ จ โจ ม ย์ ซึ่ เ ๑ อ รี คั ง ผู 
โด ย ม ี ต ํ า แห น ่ ง บ ั พ แล ะ ป ฏิ บ ั พ อ ย ู ่ ก ั บ ท ี ่ แล ะ ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง บ ั พ ก ั บ ป ฏิ บ ั พ ท ี ่ อ ย ู ่ ถัด ก ั น ม ี ค ่ า 
i dl 
เท ่ า ก ั บ วู้ 
ม ู 0, ด ม ป, ส 3. จ ซ่, do ง a จ, 
๑ ถ้า ล ํ า อ า ก า ศ ใ น ท ่ อ ถู ก ก ร ะ ต ุ ้ น ด ้ ว ย ค ล ื ่ น เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ถี ่ ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ล ํ า อ า ก า ศ 
อ =, ฉ่ 3 a จ ช้, ด ๑ a 
ใน ท ่ อ น ั ้ น จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ขอ ง เส ี ย ง โด ย ค ว า ม ถี ่ ใน ก า ร เก ิ ด ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ขอ ง ท ่ อ ป ล า ย ป ิ ด ห น ึ ่ ง 
ร vd 
ด ้ า น ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ จ า ก ส ม ก า ร 4, =#-- เม ื อ ก = 1, 3, 5, ... 
/, พ | “ส่ ส 2๑2, 82 (เล da 
๑ ถ้า เส ี ย ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ส อ ง แห ล ่ ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี ่ ต ่ า ง ก ั น ม า พ บ ก ั น จ ะ เก ิ ด บ ี ต ม ี ค ว า ม ถี ่ บ ี ต 
ม , PW ๑ a 8, a v 
เท ่ า ก ั บ % =|/ ์ | - /2| ห า ก ค ว า ม ถี ต ่ า ง ก ั น ไม ่ เก ิ น 7 เฮ ิ ร ต ซ์ จ ะ ท ํ า ให ้ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง แล ะ 
ค ่ อ ย ส ล ั บ ก ั น เป ็ น จ ั ง ห ว ะ 
a I | _. a du ก ร ์ 59 รี. เ ส ่ . เ อ่. 
๑ เม ื ่ อ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง แล ะ ผู ้ ฟั ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ส ั ม พ ั ท ธ์ ก ั น ผู ้ ฟั ง จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถิ เป ล ี ่ ย น ไป 
d RO 5 ซี ซ เก ล < 6 
จ า ก ค ว า ม ถี ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง เร ี ย ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ น ี ่ ว ่ า ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ด อ ป เพ ล อ ร ์ 
ม ลิ ๓ เล ิ ๓ เร ี ส่ ๑ อ่ะ ู ม < ๓ ๕ <- 3 re | 
๑ ถ้า แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง เค ล ื ่ อ น ท ี ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว ม า ก ก ว ่ า อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ จ ะ เก ิ ด ค ล ิ ่ น 
๑ ๆ. 3 เว ญะ | ส อน, = ๑ ๆ 5 ร่ 9, | 
ก ร ะ แท ก ท ํ า ให ้ เส ี ย ง ต า ม แน ว ห น ้ า ค ล ิ น ก ร ะ แท ก ม ี พ ล ั ง ง า น ส ู ง ม ี ผล ท ํ า ให ้ ผู ้ ท ี อ ย ู ่ ณ ต ํ า แห น ่ ง 


EC | Me A wa w 
ขณะ ห น ้ า ค ล ิ น ก ร ะ แท ก เค ล ื อ น ท ี ผ่ า น ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง ม า ก 


12.4 ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ เร ื ่ อ ง เส ี ย ง 


ฐ ่ จ, = i ง 
๑ ค ว า ม ร ู ้ เร ื อ ง เส ี ย ง น ํ า ไป อ ธิ บ า ย แล ะ ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ด ้ า น ต ่ า ง ๆ เช ่ น ก า ร เป ล ่ ง เส ี ย ง ขอ ง ม น ุ ษ ย ์ 
8, ช่ &, PF a ซ 
ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ด น ต ร ี ก า ร ป ร ั บ เท ี ย บ เส ี ย ง เค ร ื ่ อ ง ด น ต ร ี ก า ร ป ร ะ ม ง ก า ร แพ ท ย ์ 


๑ ๆ 
ธร ณ ว ท ย า อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม เป ็ น ต ้ น 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เก ก ร ง ม สั 
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| ค ํ า ถา ม 


1: 


ขณะ เก ิ ด ค ล ื ่ น เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค แล ะ ค ว า ม ด ั น ขอ ง อ า ก า ศ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น 
อ ย ่ า ง ไร 

ขณะ เก ิ ด ค ล ื ่ น เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ ท ั ้ ง ก า ร ก ร ะ จ ั ด ขอ ง อ น ุ ภา ค แล ะ ค ว า ม ด ั น ขอ ง อ า ก า ศ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ป ร ิ ม า ณ ใ ด ม ี ผล ต ่ อ ค ว า ม ด ั ง ขอ ง เส ี ย ง (ก า ร ได ้ ย ิ น ) ม า ก ก ว ่ า ก ั น 

อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน ต ั ว ก ล า ง ต ่ า ง ๆ ก ั บ ส ถา น ะ ขอ ง ต ั ว ก ล า ง ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น ห ร ื อ ไม ่ 

ก า ร ป ร ะ ม า ณ ว ่ า ฟ้า แล บ อ ย ู ่ ห ่ า ง เท ่ า ใด โด ย ก า ร น ั บ เว ล า เป ็ น ว ิ น า ท ี ต ั ้ ง แต ่ เห ็ น ฟ้า แล บ จ น ได ้ ย ิ น เส ี ย ง 
ฟ้า ร ้ อ ง แล ้ ว ห า ร ด ้ ว ย 3 ผล ท ี ่ ได ้ ค ื อ ร ะ ย ะ ท า ง ท ี ่ ม ี ห น ่ ว ย ก ิ โล เม ต ร ว ิ ธี ก า ร น ี ้ ว ่ า เป ็ น ไป ได ้ เพ ี ย ง ใด ให ้ 
เห ต ุ ผล ป ร ะ ก อ บ 

ถ้า ป ร บ ม ื อ ห ล ั ง ห ้ อ ง ป ร ะ ชุ ม ท ี ่ ม ี ค ว า ม ย า ว 30 เม ต ร จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ ห ร ื อ ไม ่ 


ซ่ mg wy dd EE น du 3 อ.! 
6. เค ร อ ง ด น ต ร ชน ั ด เด ย ว ก ั น เม ื อ เล ่ น โน ้ ต ต ั ว เด ี ย ว ก ั น ม ี ค ุ ณ ภ า พ เส ี ย ง ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


10. 


1 


ถ้า ร ะ ด ั บ ส ู ง ต ํ า ขอ ง เส ี ย ง ห น ึ ่ ง เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ป ร ิ ม า ณ ใด ต ่ อ ไป น ี ้ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 

ก . ค ว า ม ถี ่ ข . ค ว า ม ย า ว ค ล ื ่ น ค . อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ค ล ื ่ น ง . แอ ม พ ล ิ จ ู ด ขอ ง ค ล ื ่ น 

ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เส ี ย ง ร บ ก ว น จ า ก บ ้ า น ใก ล ้ เค ี ย ง แล ะ จ า ก ภา ย ใน บ ้ า น 

ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ห า ค ว า ม ถี ่ ขอ ง เส ี ย ง จ า ก ส ้ อ ม เส ี ย ง อ ั น ห น ึ ่ ง โด ย ใช ้ ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ขอ ง เส ี ย ง 
จ ะ ม ี ว ิ ธี ก า ร ท ด ล อ ง อ ย ่ า ง ไร 

ขณะ ท ี ่ เก ิ ด ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ค ว า ม ด ั น ขอ ง อ า ก า ศ ณ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ขอ ง ห ล อ ด เร โซ แน น ซ์ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 
เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ค ว า ม ด ั น ป ก ต ิ 

น า ง ส า ว ก ย ื น ก ั บ ท ี ่ แล ะ ถื อ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ท ี ่ ให ้ เส ี ย ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ถี ่ /: ส ่ ว น น า ย ข ก ํ า ล ั ง 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ อ ก ด ้ ว ย อ ั ต ร า เร ็ ว ค ง ต ั ว ด ั ง ร ู ป 


f=530 Hz 


| 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 11 


ก แล ะ ข จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ท ี ม ี ค ว า ม ถิ เท ่ า ก ั น ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


จ /, ๕ เศ จ ล ว SY ฉะ , ] wv ส อ เล ส ง 
12. อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ท ี ่ ก ํ า ล ั ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ห า ห ร ื อ อ อ ก จ า ก ผู ้ ส ั ง เก ต ท ี อ ย ู ่ น ิ ง ม ี ผล ต ่ อ ก า ร 
ส ่ 3 a a en 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ค ว า ม ถื ขอ ง เส ี ย ง ท ี ผู ้ ส ั ง เก ต ได ้ ย ิ น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
ส ย ว ส เ ๊ 
ก . เม ื ่ อ อ ั ต ร า เร ็ ว ค ง ต ั ว ข . เม ื อ อ ั ต ร า เร ็ ว ไม ่ ค ง ต ั ว 
9/, s | “ | PE เชี่ อ แช 5 
13. ก า ร อ อ ก ห า อ า ห า ร ขอ ง ค ้ า ง ค า ว ใน ต อ น ก ล า ง ค ื น โด ย ส ่ ง ค ล ื ่ น เห น ื อ เส ี ย ง แล ้ ว ร ั บ ค ล ื ่ น ท ี ่ ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ 
a ' 
ส ถา น ก า ร ณ์ น ี ้ เก ิ ด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ด อ ป เพ ล อ ร ์ ห ร ื อ ไม ่ 


® | ป ั ญ ห า 


1. ห อ น า ฬ ิ ก า อ ย ู ่ ห ่ า ง อ อ ก ไป 500 เม ต ร ถ้า อ า ศั ย เส ี ย ง ต ี ขอ ง น า ฬ ิ ก า จ า ก ห อ น า ฬ ิ ก า ใน ก า ร ต ั ้ ง เว ล า ขอ ง 
น า ฬ ิ ก า ข้ อ ม ื อ เร า จ ะ ต ั ้ ง เว ล า ได ้ ต ร ง ก ั บ น า ฬ ิ ก า ขอ ง ห อ น า ฬ ิ ก า ห ร ื อ ไม ่ จ ง อ ธิ บ า ย ก ํ า ห น ด อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง 
ใน อ า ก า ศ ข ณะ น ั น เป ็ น 350 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 


ส ุ ร. ไล ม a ขา อช จ, a ม ร ด ๑ 
2. ชา ย ค น ห น ึ ง ย ื น อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ห น ้ า ผา ย ิ ง ป ื น แล ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ก ้ อ ง ห ล ั ง จ า ก ย ิ ง ป ื น แล ้ ว 5 ว ิ น า ท ี ต ่ อ ม า เด ิ น 
ม ม - ม 2 (จ ร ฮั ฆ ๑ 6 สื ่ อ ๑3. 7, ล EY | 
เข ้ า ห า ห น ้ า ผา อ ี ก 340 เม ต ร แล ้ ว ย ิ ง ป ื น อ ี ก ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง ค ร า ว น ี เข า ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ก ้ อ ง ห ล ั ง จ า ก ย ิ ง 3 ว ิ น า ท ี 

อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ขณะ น ั น เป ็ น เท ่ า ใด แล ะ ใน ก า ร ย ิ ง ป ื น ค ร ั ้ ง แร ก ชา ย ค น น ั น อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ห น ้ า ผา เท ่ า ใด 


ซ่ ส a ส่ ง a ส่ 
3. ใน ขณะ ห น ึ ่ ง อ า ก า ศ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ 25 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ค ล ื ่ น เส ี ย ง ค ว า ม ถี ่ 2000 เฮ ิ ร ต ซ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ใน 
อ , ไว : ง ล /, จื่ 4, ล ล์ ร 
อ า ก า ศ ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง ก ิ ่ ง ก ล า ง ส ่ ว น อ ั ด แล ะ ก ึ ่ ง ก ล า ง ส ่ ว น ขยาย ขอ ง อ น ุ ภา ค อ า ก า ศ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


| ๆ ชร FJ 3 ส ซ่ a ฮ่ ม ๕ a จ 

4. เป ่ า ขลุ่ย ให ้ เก ิ ด เส ี ย ง ค ว า ม ถิ 266 เฮ ิ ร ต ซ์ เส ี ย ง เด ี ย ว เม ื อ ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ ส ู ง ส ุ ด ท ี เก ิ ด จ า ก เส ี ย ง น ี ่ 
ตา ม CNT เฟ ส ต, 0, 2, 

ม า ถึ ง เย ื อ แก ้ ว ห ู ค ว า ม ด ั น อ า ก า ศ ส ู ง ส ุ ด ท ี ่ อ ย ู ่ ถัด ไป จ ะ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก เย ื อ แก ้ ว ห ู เท ่ า ใด ก ํ า ห น ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง 


อ า ก า ศ ข ณะ น ั น เป ็ น 25 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส 


i ผ่ | i ET ม 

5. ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง ท ี ่ ต ก ก ร ะ ท บ บ น พ ื ้ น ท ี ่ 2 ต า ร า ง เม ต ร ม ี ค ่ า 10 * ว ั ต ต ์ ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร พ ล ั ง ง า น เส ี ย ง 
a ซั i ซ tet 
ท ี ่ ต ก ก ร ะ ท บ บ น พ ื ้ น ท ี ่ น ี ้ ใน เว ล า 1 น า ท ี ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


----- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


6, vd ๑, - 6 ! ๐ , 
6. ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ห ่ า ง จ า ก ล ํ า โพ ง 100 เม ต ร ม ี ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง ได ้ 1.0%10 * ว ั ต ต ์ ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร ล ํ า โพ ง ม ี 
ก ํ า ล ั ง เส ี ย ง เท ่ า ใด 


ซ่ ะ 1 ณา wv เ ” ! 
7. ผู ้ ฟั ง ค น ท ี ่ 1 อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง 2 เม ต ร ว ั ด ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง ได ้ 10 * ว ั ต ต ์ ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร 
ม ุ ม ซ่ vw ม โณ ส ม 9, ม ซู ้ ุ ม ๑ ซ่ wa 
ถ้า ผู ้ ฟั ง ค น ท ี 2 อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง 20 เม ต ร ก ํ า ห น ด ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง อ ้ า ง อ ิ ง ท ี ่ ม น ุ ษ ย ์ ได ้ ย ิ น 
เท ่ า ก ั บ 10 '* ว ั ต ต ์ ต ่ อ ต า ร า ง เม ต ร จ ง ห า 
ม 2 ม ซ่ 
ก . ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง ณ ต ํ า แห น ่ ง ผู ้ ฟั ง ค น ท ี 2 
ฆ ร 9, เล ซ่ 
ข . ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ณ ต ํ า แห น ่ ง ผู ้ ฟั ง ค น ท ี 2 


8. ขิ ม เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ด น ต ร ี ท ี ่ ม ี ล ว ด ห ล า ย เส ้ น เร ี ย ง ก ั น โด ย ม ี จ ุ ด ค ํ า เส ้ น ล ะ 2 จ ุ ด ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 8 


CE 5 | ที ่ ได ้ ย ิ 3... ซ ่ = ซ่ = ส เค ง, ง , เท 

ถา ต ล ว ด เส น ห น ง ท เด ย น เส ย ง ท ม ค ว า ม ถ 512 เฮ ิ ร ต ซ์ โด ย ล ว ด เส ้ น น ี ม ี ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ค ํ า เท ่ า ก ั บ 
๑ vu a 

30 เซ น ต ิ เม ต ร จ ง ห า อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง ค ล ิ น บ น ล ว ด 


! ๑ a a จ 1 5 | | ! ๑ 
9. ท ่ อ ป ล า ย ป ิ ด ห น ึ ่ ง ด ้ า น ย า ว 34 เซ น ต ิ เม ต ร เม ื อ ใส ่ น ํ า ล ง ไป แล ้ ว เป ่ า ล ม ผ่ า น ป า ก ท ่ อ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด เส ี ย ง 
PY | 5 ts, เ TOC) TT) PY ' ง 
ต ่ า ง ก ั น เม ื อ ร ะ ด ั บ น ํ า ใน ท ่ อ ต ่ า ง ก ั น จ ะ ต ้ อ ง เต ิ ม น ํ า ให ้ ส ู ง จ า ก ก ้ น ท ่ อ เท ่ า ใด เม ื อ เป ่ า ล ม ผ่ า น ป า ก ท ่ อ 
- ๑ ู ชู ุ ู ส่ ฯ a ส ๕ ท ม ๑ ม ม ซู ร ช ร ร a 
จ ึ ง จ ะ เก ิ ด เส ี ย ง ท ี ม ี ค ว า ม ถี 420 เฮ ิ ร ต ซ์ ได ้ โด ย ก ํ า ห น ด ให ้ อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ ข ณะ น ั น เป ็ น 
340 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี /------ 


9, ซ่ . ส ี ่ ว 3 โ ี 2. ฮู ช่ 
10. ใน ก า ร ท ด ล อ ง โด ย ใช ้ ห ล อ ด เร โซ แน น ซ์ ก ั บ ล ํ า โพ ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถื 3 ก ิ โล เฮ ิ ร ต ซ์ เม ื ่ อ เล ื อ น ล ู ก ส ู บ ใน ห ล อ ด 
เร โซ แน น ซ์ จ น เก ิ ด ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ขอ ง อ า ก า ศ ใ น ห ล อ ด ด ั ง ร ู ป 


ว 
ล ํ า โพ ง @-----!5 ๓ ๓ ----- 
น ว 


ล ู ก ส ู บ 


อ 
ห ล อ ด เร โซ แน น ซ 
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อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


~, ส ุ ส =.= ส ุ ร | ม ซ่ ๕ = ส ่ a ณ ู เณ 
11. เช ื อ ก เส ้ น ห น ึ ่ ง ขึ ง ต ึ ง โด ย ป ล า ย ด ้ า น ห น ึ ่ ง ต ิ ด ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ส ั น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถี 1000 เฮ ิ ร ต ซ์ เก ิ ด ค ล ิ น น ิ ง ด ั ง ร ู ป 


เค ร ื ่ อ ง ส ั ้ น --- ฆ ะ 
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ง do า ส 3 6 ส ซ่ อ่. ส่ ล = 
ต ่ อ ม า ล ด ค ว า ม ถิ ขอ ง เค ร ื อ ง ส ั น เป ็ น 250 เฮ ิ ร ต ซ์ จ ง เข ี ย น ร ู ป ค ล ิ น น ิ ง ท ี เก ิ ด 


wu = SE เว ซ่ ม - = ส ม a 
12. ส ้ อ ม เส ี ย ง ก ข แล ะ ค ม ี ค ว า ม ถี ก า ร ส ั น ต ่ า ง ก ั น โด ย ท ี ่ ส ้ อ ม เส ี ย ง ก ม ี ค ว า ม ถี ส ู ง ส ุ ด แล ะ ส ้ อ ม เส ี ย ง 
ส ส ่ ย, เร้ ง อ ขา เช เศ ส ่ 
ค ม ี ค ว า ม ถิ ต ํ า ส ุ ด เท ่ า ก ั บ 640 เฮ ิ ร ต ซ์ เม ื อ เค า ะ ส ้ อ ม เส ี ย ง ก แล ะ ข พ ร ้ อ ม ก ั น ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ค ว า ม ถิ 
a a ๕ ส ม ม a ฆ ม = da ๑ . 6 a 
บ ี ต 3 เฮ ิ ร ต ซ์ เม ื อ เค า ะ ส ้ อ ม เส ี ย ง ข แล ะ ค พ ร ้ อ ม ก ั น ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ค ว า ม ถี ่ บ ี ต 4 เฮ ิ ร ต ซ์ ค ว า ม ถี ขอ ง 
ส ้ อ ม เส ี ย ง ก ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
๑, 7 เซ ่ ๐, ' ๆ ๆ ง ซ่ มุ 
13. ล ํ า โพ ง ส อ ง ต ั ว อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 4 แล ะ 13 ว า ง ห ่ า ง ก ั น 2 เม ต ร ใน ท ี ่ โล ่ ง ผู ้ ฟั ง ย ื น ท ี จ ุ ด 7 ห ่ า ง จ า ก A 
9 ข่ อ, ซ่ ซ่ 
แล ะ 8 เป ็ น ร ะ ย ะ 4 แล ะ 3 เม ต ร ต า ม ล ํ า ด ั บ จ ง ห า ค ว า ม ถี ขอ ง เส ี ย ง ต ํ า ส ุ ด ท ี ่ ท ํ า ให ้ ผู ้ ฟั ง ท ี ่ จ ุ ด P 
ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ค ่ อ ย ส ุ ด ก ํ า ห น ด ให ้ อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ เ ท ่ า ก ั บ 344 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 


------| สถาบัน ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส ซ่ a ! ส่. ส่ "ธา, ะ 
14. เม ื ่ อ เค า ะ ท ี ป ล า ย ข้ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ท ่ อ เห ล ็ ก ย า ว 1. ผู ้ ฟั ง ท ี อ ย ู ่ ท ี ่ ป ล า ย อ ี ก ข้ า ง จ ะ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง ส อ ง ค ร ั ง 


เป ็ น เว ล า ต ่ า ง ก ั น เท ่ า ใด ก ํ า ห น ด อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ เป ็ น ๒ แล ะ อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน เห ล ็ ก เป ็ น 
17 ห 


ช่ ฮ่ ,! ๑ ๆ 7. ง 7 
15. ค ส ิ น เส ี ย ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น อ า ก า ศ ท ํ า ให ้ อ น ุ ภา ค อ า ก า ศ เ ก ิ ด ส ่ ว น อ ั ด แล ะ ส ่ ว น ขยาย ด ั ง แส ด ง ใน 


แผ น ภา พ ด ้ า น ล ่ า ง 
เ 
- 50 cm 9 ๆ 
ง ฮู 
๑ ๑ ๑ ๐ ๑ ๑ ๑ ๐ ๑ ๑ ๑ ๐ ๑ ๑ ๑ ๐ ๑ ๑ ๑ ๑ 
อ ั ด ขยาย อ ั ด ขยาย อ ั ด 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 15 


"|! PY ไซ ๑ ม ม ซะ 9 ะ เล | 
ค ว า ม ถิ ขอ ง เส ี ย ง ม ี ค ่ า เท ่ า ใด ก ํ า ห น ด ให ้ อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ ข ณะ น ั น เป ็ น 350 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 


16. น า ย ต ้ น ย ื น ใน ท ี ่ โล ่ ง ห ่ า ง จ า ก ล ํ า โพ ง 100 เม ต ร ว ั ด ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ได ้ 60 เด ซิ เบ ล ล ํ า โพ ง ม ี ก ํ า ล ั ง เส ี ย ง 
เท ่ า ใด (ให ้ ค ํ า ต อ บ ต ิ ด ค ่ า 7 ) 


เณ ๐ , ม ๐, PS, EE ง อ , 2 6, ฆ ม ๑ = ซ่ wd 
17. ห ั น ล ํ า โพ ง เข ้ า ห า ก ํ า แพ ง ฟั ง เส ี ย ง ท ี ตํา แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ ร ะ ห ว ่ า ง ล ํ า โพ ง ก ั บ ก ํ า แพ ง ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง ท ี ส ุ ด 
do , จ 
ท ี ต ํ า แห น ่ ง A, 3, C และ บ ด ั ง ร ู ป 


ก ํ า แพ ง 
ล ํ า โพ ง 


30em— 
x 6 ๑ ๑ 6 
A B C D 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 17 


ถ้า A บ เ ท่า ก ั บ 30 เซ น ต ิ เม ต ร ล ํ า โพ ง ให ้ เส ี ย ง ค ว า ม ถิ เท ่ า ใด 
ก ํ า ห น ด ให ้ อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ เ ท ่ า ก ั บ 350 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ห ล่ า ง 1 ส ๓ 


ฑิ | ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย 
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19. 


20. 


21. 


22. 


23. 


24. 


25. 


26. 


ส ี ่ อ ๓ ๕ 4 a ส 
. ใน ก า ร ห า ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ห น ้ า ผา โด ย ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก า ร ต ก แบ บ เส ร ี แล ะ พ ฤต ิ ก ร ร ม ขอ ง เส ี ย ง เม ื อ 
4 ส ฑา กา ม v๑ ขา ร เล้ ห ม เณ ล อ เค ส 
ว ั ด เว ล า ต ั ง แต ่ ป ล ่ อ ย ก ้ อ น ห ิ น จ า ก ห น ้ า ผา จ น ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ก ้ อ น ห ิ น ก ร ะ ท บ พ ื ้ น ได ้ เท ่ า ก ั บ 3 ว ิ น า ท ี แล ะ 
ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง อ า ก า ศ ข ณะ น ั น ได ้ 15 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส จ ง ห า ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ห น ้ า ผา 


ญี ่ (เจ ล ่ จ จ ดง ร ึ ่ ง ซี ่ ส ๑ ย ส ู เร ม ก สติ 
ก า ร แส ด ง ด น ต ร ี ใน ส ถา น ท ี ่ แห ่ ง ห น ึ ่ ง ท ี ม ี ก า ร ต ิ ด ต ั ้ ง ว ั ส ด ุ ด ู ด ก ล ื น เส ี ย ง ผู ้ ชม ก า ร แส ด ง ค น ห น ึ ่ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง 
ม ส ม ู ม ม ๑. เรื่ อ ง จี ่ ส ม ซ่ เด 1 น /, 
จ า ก ผู ้ เล ่ น ด น ต ร ี เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง / ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ท ี ่ มี ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง เป ็ น ส อ ง เท ่ า ผู ้ ชม จ ะ ต ้ อ ง 
ส ื ่ อ เจ เงื ่ อ ๑ ใจ ซอ ๑ # ค ง ย ั ส ่ ง แร ็ ง ด 
เป ล ี ย น ท ี น ั ง ให ้ อ ย ู ่ ห ่ า ง ผู ้ เล ่ น เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง เท ่ า ใด 


ต ซ่ ต ล | CO ๑ ซ่ 
โร ง ง า น แห ่ ง ห น ึ ่ ง ม ี เค ร ื ่ อ ง จ ั ก ร ส า ม เค ร ื ่ อ ง เค ร ื ่ อ ง ท ี ่ ห น ึ ่ ง แล ะ ส อ ง ให ้ เส ี ย ง ท ี ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง เท ่ า ก ั น ค ื อ 70 
ร 1 a 2 ศั ด | ศ์ 5 | ๑ CN 
เด ซิ เบ ล ส ่ ว น เค ร ื ่ อ ง ท ี ่ ส า ม ให ้ เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง 90 เด ซิ เบ ล จ ง ห า ร ะ ด ั บ เส ี ย ง 
ส ซ่ 5. ซ่ เร ม 
ก . เม อ เค ร อ ง จ ก ร ส อ ง เค ร อ ง แร ก ท า ง า น พ ร อ ม ก น 
ฮ่ ซี ่ ๑ ๑ 5. ข่ r == 8, มู 2 
ข . เม ื ่ อ เค ร ื ่ อ ง จ ั ก ร เค ร ื ่ อ ง แร ก แล ะ เค ร ื ่ อ ง ท ี ่ ส า ม ท ํ า ง า น พ ร ้ อ ม ก ั น 


เส ี ย ง เช ี ย ร ์ ก ี ฬา ขอ ง ผู ้ ชม ห น ึ ่ ง ค น ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง 60 เด ซิ เบ ล เส ี ย ง เช ี ย ร ์ แบ บ เด ี ย ว ก ั น ขอ ง ผู ้ ชม จ ํ า น ว น 
40000 ค น จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง เก ิ น 120 เด ซิ เบ ล ห ร ื อ ไม ่ 


4 ชู ู ช่ = ฯ NC MO ๕ ด ๑ ม จ ง ง ม 
ค น ส ่ ว น ม า ก ส า ม า ร ถ แ ย ก เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ท ี ่ ต ่ า ง ก ั น 1 เด ซิ เบ ล ได ้ อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม เข ้ ม 
da v ข้ 96 a 4 
เส ี ย ง ท ี ่ ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ต ่ า ง ก ั น 1 เด ซิ เบ ล เป ็ น เท ่ า ใด 


๕ a เก 2, RN | ๑ เร) | ! 
เส ี ย ง ท ี เก ิ ด จ า ก อ ุ ป ก ร ณ์ ชิ น ห น ึ ่ ง ขณะ ท ํ า ง า น ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง 48 เด ซิ เบ ล จ ะ ม ี ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง เท ่ า ใด 


a ม ๑ มุ 
เส ี ย ง ท ิ ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง เท ่ า ก ั บ 63.4 เด ซิ เบ ล จ ะ ม ี ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง เท ่ า ใด 


ก ' 


ล ส้, เณ ล ร 9, ' a 
ใน ก า ร ย ิ ง พ ล ุ ขี น ฟ้า ห ล ง จ า ก พ ล ุ ร ะ เบ ด ต า แห น ง ท อ ย ู ห า ง จ า ก ต า แห น ง พ ล ุ ร ะ เบ ด 100 เม ต ร แล ะ 


ฯ เ เพล A di 
1000 เม ต ร จ ะ ม ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ต ่ า ง ก ั น ก เด ซ่ เบ ล 


| i d_ ม a a เว เ a a 
เม ื ่ อ ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ท ี ่ ร ะ ด ั บ เส ี ย ง 60 เด ซิ เบ ล แล ะ 70 เด ซิ เบ ล พ ร ้ อ ม ก ั น ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ร ว ม ท ี ่ ได ้ ย ิ น จ ะ ม ี ค ่ า 
เท ่ า ใด 


----- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


27. เป ิ ด ล ํ า โพ ง 1 ต ั ว ท ี ่ ร ะ ย ะ ห ่ า ง จ า ก ล ํ า โพ ง 100 เม ต ร ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง 50 เด ซิ เบ ล 
ก . ล ํ า โพ ง ม ี ก ํ า ล ั ง เส ี ย ง เท ่ า ใด 
ข . ถ้า เป ิ ด ล ํ า โพ ง 10 ต ั ว ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง เด ี ย ว ก ั น จ ะ เป ็ น เท ่ า ใด 
ค . ถ้า ผู ้ ฟั ง เด ิ น ห ่ า ง อ อ ก ไป จ น ก ร ะ ท ั ่ ง ห ่ า ง ล ํ า โพ ง เป ็ น ร ะ ย ะ 1000 เม ต ร ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ท ี ่ ได ้ ย ิ น จ ะ ม ี 
ค ่ า เท ่ า ใด 


ฆ , ง a ม 9, ' ซ่ งุ 
28. ส ํ า ห ร ั บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง เด ี ย ว ก ั น ต ํ า แห น ่ ง 1 ม ี ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง เป ็ น /, ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 2 ม ี 
ะ 
ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง เป ็ น /, จ ง แส ด ง ว ่ า ต ํ า แห น ่ ง ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ต ่ า ง ก ั น 


ญี ่ 9 Vad a เด ด ไซ เซ Be เล ร้, ส 
29. ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง ม ี ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง เป ็ น 40 เท ่ า ขอ ง ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง อ ี ก ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง ต ํ า แห น ่ ง ท ั ้ ง ส อ ง ม ี 
เว เซ ชี ๕ 
ร ะ ด ั บ เส ี ย ง ต ่ า ง ก ั น ก ี เด ซิ เบ ล 


30. ส ้ อ ม เส ี ย ง %« ไม ่ ท ร า บ ค ว า ม ถี ่ ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ ส ้ อ ม เส ี ย ง / ท ี ่ ม ี ค ว า ม ถื ่ ธร ร ม ชา ต ิ 90 เฮ ิ ร ต ซ์ เม ื ่ อ ท ํ า ก า ร 
เท ี ย บ เส ี ย ง ส ้ อ ม เส ี ย ง ท ั ้ ง ส อ ง ก ั บ ส า ย ก ี ต า ร ์ เส ้ น ห น ึ ่ ง พ บ ว ่ า เก ิ ด บ ี ต 5 ค ร ั ้ ง ต ่ อ ว ิ น า ท ี เห ม ื อ น ก ั น แต ่ เม ื ่ อ 
ท ํ า ก า ร เท ี ย บ เส ี ย ง ส ้ อ ม เส ี ย ง ท ั ้ ง ส อ ง ก ั บ ห ล อ ด เร โซ แน น ซ์ พ บ ว ่ า ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ เก ิ ด ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ค ร ั ้ ง แร ก 
ขอ ง ส ้ อ ม เส ี ย ง % ล ู ก ส ู บ จ ะ ต ํ า จ า ก ป า ก ห ล อ ด ม า ก ก ว ่ า ต ํ า แห น ่ ง ก า ร เก ิ ด ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง ค ร ั ้ ง แร ก ขอ ง ส ้ อ ม 
เส ี ย ง 4 ส ้ อ ม เส ี ย ง % ม ี ค ว า ม ถื ่ ธร ร ม ชา ต ิ เท ่ า ใด 


31. ใน ก า ร เป ่ า อ า ก า ศ ผ ่ า น ป า ก ห ล อ ด ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ป ล า ย ป ิ ด ข้ า ง ห น ึ ง ถ้า ห ล อ ด ย า ว 0.10 เม ต ร แล ะ 
= ะ ม ข่ d a ๑ ู ร 
อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง อ า ก า ศ ข ณะ น ั น เท ่ า ก ั บ 25 อ ง ศา เซ ล เข ี ย ส ค ว า ม ถี ่ ม ู ล ฐา น แล ะ ค ว า ม ถี ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ท ี ่ ส า ม 
a ธั ชา 
ขอ ง เส ี ย ง จ า ก ห ล อ ด น ี ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


9, vw ม ซ่ 9 ๑ ส =. ณ ๐ wv a 1, 
32. ล ํ า โพ ง 2 ต ั ว ต ่ อ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ส ั ญ ญ า ณ เ ส ี ย ง ค ว า ม ถี 700 เฮ ิ ร ต ซ์ จ ั ด ล ํ า โพ ง ห ั น ห น ้ า เข ้ า ห า ก ั น ห ่ า ง 
ม ๑ , PH 5 เล ย" อ , , ES เพ 
ก ั น 1.1 เม ต ร ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ล ื ่ น น ิ ง ร ะ ห ว ่ า ง ล ํ า โพ ง ท ั ้ ง ส อ ง ต ํ า แห น ่ ง ใน แน ว เส ้ น ต ร ง ร ะ ห ว ่ า ง ล ํ า โพ ง ท ั ้ ง 
ซ่ 87 ซ่ ม a do ‘ม ๕ ๑ ะ 8/ 
ส อ ง ม ี ค ว า ม ด ั น เป ล ี ่ ย น แป ล ง น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด ก ี ่ ตํ า แห น ่ ง ถ้า อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน บ ร ิ เว ณ น ั น เท ่ า ก ั บ 350 
เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 


เศ ๒ | ล ง ส่ a จ น /, ๆ ส ุ ส ๆ งะ. ร 4 . ะ 
33. แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ส ่ ง ค ล ิ น เส ี ย ง ค ว า ม ถี 2000 เฮ ิ ร ต ซ์ ไป ก ร ะ ท บ ต ั ว ส ะ ท ้ อ น อ ั น ห น ึ ่ ง เม ื อ ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ร ั บ 


ฐ ่ ง เศ ด ต ร ว /@ ว a 

ฟั ง เส ี ย ง เค ล ื อ น ไป ต า ม แน ว ต ร ง ร ะ ห ว ่ า ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง ก ั บ ต ั ว ส ะ ท ้ อ น ได ้ ย ิ น เส ี ย ง ด ั ง - ค ่ อ ย ส ล ั บ ก ั น 
2 ' อ. 1. ล เข 1 ล 7 a a 

ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ ต ํ า แห น ่ ง เส ี ย ง ด ั ง ส อ ง ต ํ า แห น ่ ง ท ื อ ย ู ่ ถัด ก ั น อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น ม า ก ก ว ่ า เด ิ ม 2 เซ น ต ิ เม ต ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ห่ า ง | สัด 


ก ซา vw ง จ, 8/ 9/ ม ุ ม เว 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด เส ี ย ง จ ะ ต ้ อ ง ส ่ ง เส ี ย ง ค ว า ม ถิ เท ่ า ใด ไป ก ร ะ ท บ ต ั ว ส ะ ท ้ อ น ถ้า อ ั ต ร า เร ็ ว เส ี ย ง ใน อ า ก า ศ 
เท ่ า ก ั บ 340 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 


ฮ่ จ ่ a ' a 
34. เม ื อ ให ้ เส ี ย ง ค ว า ม ถี ่ 500 เฮ ิ ร ต ซ์ ผ่ า น เข ้ า ไป ใน ห ล อ ด เร โซ แน น ซ์ ขณะ อ ุ ณ ห ภู ม ิ อ า ก า ศ เ ป ็ น 20 


. ม, a ส 
อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ขอ ง อ า ก า ศ ถ้า อ ุ ณ ห ภู ม ิ อ า ก า ศ เป ็ น 30 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ค ล ิ น เส ี ย ง 
ส ข่. a ๑ ม, a | 
จ ะ ต ้ อ ง ม ี ค ว า ม ถี เท ่ า ใด จ ึ ง จ ะ เก ิ ด ก า ร ส ั น พ ้ อ ง ขอ ง อ า ก า ศ ได ้ อ ี ก ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง 


---— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 13 | ไฟ ฟ้า ส ถิ ต 


> ไฟ ฟ้า ส ถิ ต 


ipst.me/8892 


ฟ้า แล บ แล ะ ฟ้า ผ่ า เป ็ น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ธร ร ม ชา ต ิ ท ี ่ ค น ใน ย ุ ค โบ ร า ณ เ ชื อ ว ่ า เก ิ ด จ า ก อ ํ า น า จ ห ร ื อ ก า ร 


ก ร ะ ท ํ า ขอ ง เท พ เจ ้ า ส ่ ว น ค น ไท ย ใน อ ด ี ต เช ื ่ อ ว ่ า เป ็ น เพ ร า ะ ร า ม ส ู ร ขว้าง ขวา น เม ื ่ อ ม ี ก า ร ศึ ก ษา ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
พ บ ว ่ า ฟ้า แล บ แล ะ ฟ้า ผ่ า เก ิ ด จ า ก ก า ร ถ่ า ย โอ น ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ใน บ ร ร ย า ก า ศ 

เร ื ่ อ ง ร า ว ขอ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ใน ก า ร ศึ ก ษา ไฟ ฟ้า ส ถิ ต ซึ ่ ง จ ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ อ ะ ไร บ ้ า ง น ั ้ น จ ะ ได ้ 
ศึ ก ษา ใน บ ท น ี ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


๑ ว ั ต ถุ แส ด ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ได ้ อ ย ่ า ง ไร แล ะ ไฟ ฟ้า ส ถิ ต ค ื อ อ ะ ไร 

= ซ่ ข่ ม ม ๑ ฆ ม - 7 ' 
๑ ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ไฟ ฟ้า ส ถิ ต ม ี ป ร ิ ม า ณ ใ ด บ ้ า ง แล ะ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น อ ย ่ า ง ไร 
๑ ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ไฟ ฟ้า ส ถิ ต ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ใช ้ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


@ จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


13.1 ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ไฟ ฟ้า ส ถิ ต 
1. อ ธิ บ า ย ก า ร ท ํ า ว ั ต ถุ ท ี ่ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า ให ้ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า โด ย ก า ร ขั ด ส ี ก ั น 
2. อ ธิ บ า ย ก ฎ ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 
5: อ ธิ บ า ย ก า ร เก ิ ด แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ขึ ้ น ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 
4. อ ธิ บ า ย แล ะ ท ด ล อ ง ก า ร ท ํ า ว ั ต ถุ ท ี ่ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า ให ้ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า โด ย ก า ร เห น ี ่ ย ว น ํ า 
13.2 ก ฎ ข อ ง ค ู ล อ ม บ ์ 
5. อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ แ ร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ต า ม ก ฎ ข อ ง ค ู ล อ ม บ ์ 
6. อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ แ ร ง ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 
13.3 ส น า ม ไฟ ฟ้า 
7. อ ธิ บ า ย ส น า ม ไฟ ฟ้า แล ะ เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ต ั ว น ํ า ท ร ง ก ล ม แล ะ แผ ่ น โล ห ะ ค ู ่ ขน า น 
8. ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 
9. อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ ส น า ม ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ ขอ ง ร ะ บ บ จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 
10. อ ธิ บ า ย แร ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า แล ะ ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ 
ที ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
13.4 ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
11. อ ธิ บ า ย พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า แล ะ ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
12. อ ธิ บ า ย ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ส อ ง ต ํ า แห น ่ ง ใด ๆ แล ะ ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 
13.5 ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 
13. อ ธิ บ า ย ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 
14. อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ แล ะ ค ว า ม จ ุ ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 
15. อ ธิ บ า ย พ ล ั ง ง า น ส ะ ส ม ใน ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แล ะ ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล 
16. ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แล ะ ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


© ฉ่ ม a 
13.6 ก า ร น ํ า ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ไฟ ฟ้า ส ถิ ต ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ 
17. ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร น ํ า ค ว า ม ร ู ้ เร ื ่ อ ง ไฟ ฟ้า ส ถิ ต ไป อ ธิ บ า ย ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า 
บ า ง ชน ิ ด 
2 #๑ ร [6 0 น ะ ฮ่ ๑ 
18. อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น โด ย ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ เร ื อ ง ไฟ ฟ้า ส ถิ ต 


| ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น 


4 ๕ a a 2 ๑ ๕ จ 7, 
เว ก เต อ ร ์ แล ะ ส เก ล า ร ์ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า อ ะ ต อ ม แล ะ โม เล ก ุ ล ก ฎ ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง น ิ ว ต ั น ง า น แล ะ พ ล ั ง ง า น 
ก ฎ ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ พ ล ั ง ง า น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ใน บ ท น ี ้ จ ะ ก ล ่ า ว ถึ ง ส ม บ ั ต ิ ท า ง ไฟ ฟ้า ขอ ง ส ส า ร ได ้ แก ่ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า แล ะ ส ม บ ั ต ิ ต ่ า ง ๆ ขอ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เช ่ น 
ชน ิ ด ขอ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ค ว า ม ไม ่ ต ่ อ เน ื ่ อ ง ขอ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า แร ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ร ะ ห ว ่ า ง 
อ น ุ ภา ค ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า แล ะ ก ฎ ข อ ง ค ู ล อ ม บ ์ ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า 
ค ว า ม จ ุ ไฟ ฟ้า แล ะ ร ว ม ท ั ้ ง ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ไฟ ฟ้า ส ถิ ต 


13.1 ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ไฟ ฟ้า ส ถิ ต 
ญี ล ร 5 ย ย ก ย 
น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ได ้ จ ั ด แร ง พ ื ้ น ฐา น ใน ธร ร ม ชา ต ิ อ อ ก เป ็ น 4 แร ง ได้แก่ แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า แร ง อ ่ อ น 
! a d ง a , 
แล ะ แร ง เข ้ ม น อ ก เห น ื อ จ า ก แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ท ี ่ ได ้ ศึ ก ษา ไป แล ้ ว แร ง ไฟ ฟ้า ซึ ่ ง เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 
ส สร. ส ซ่ สุ ย == อ 52 ร่ ว wa 
ก ็ เป ็ น อ ี ก ห น ึ ่ ง แร ง ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ขอ ง เร า ซึ ง ใน บ ท น ี จ ะ ได ้ ศึ ก ษา แร ง ไฟ ฟ้า 
13.1.1 ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า แล ะ ก ฎ ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 
ฆ ซ่ ส a a 
ใน ว ั น ท ี ่ อ า ก า ศ เ ย ็ น แล ะ แห ้ ง เม ื อ เร า จ ั บ ล ู ก บ ิ ด โล ห ะ ขอ ง 
ะ ม : ( วะ ล 2 | อ ร 
ป ร ะ ต ู บ า ง ค ร ั ้ ง อ า จ รู ้ ส ึ ก เห ม ื อ น ถู ก ไฟ ฟ้า ด ู ด ห ร ื อ เม ื อ ห ว ี ผม ท ี ่ แห ้ ง จ ะ ร ู ้ ส ึ ก 
ว ่ า ผม ฟู เพ ร า ะ เห ต ุ ใด จ ึ ง เป ็ น เช ่ น น ั น เร า จ ะ ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ด ั ง น ี ้ 
ส ๆ ขม ู « [ = ร ร ม ๐ ร ร ขะ ม 
เม ื ่ อ ใช ้ ผ้า ส ั ก ห ล า ด ถู ท ่ อ พ ี ว ี ซี แล ้ ว น ํ า ท ่ อ พ ี ว ี ซี เข ้ า ใก ล ้ 
เศ ษ ก ร ะ ด า ษ พ บ ว ่ า ท ่ อ พ ี ว ี ซี ส า ม า ร ถ ด ู ด เศ ษ ก ร ะ ด า ษ ใ ห ้ ต ิ ด ขึ ้ น ม า ได ้ 
ฟุ ญู 
ด ั ง ร ู ป 13.1 เห ต ุ ใด จ ึ ง เป ็ น เช ่ น น ั น " | - ร ู ป 13.1 ท ่ อ พ ี ว ี ซี ท ี ่ ส า ม า ร ถ 
ค ํ า แน ะ น ํ า ก ิ จ ก ร ร ม น ี ค ว ร ท ํ า ใน ห ้ อ ง ท ี ่ ค ว า ม ชื ้ น ต ํ า ห ร ื อ อ ดู ด เศ ษ ก ร ะ ด า ษ ใ ห ้ ขึ ้ น ม า ต ิ ด ได ้ 
ใน ห ้ อ ง ป ร ั บ อ า ก า ศ 
เร า ท ร า บ แล ้ ว ว ่ า ว ั ต ถุ ต ่ า ง ๆ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย โม เล ก ุ ล โด ย 
โม เล ก ุ ล ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย อ ะ ต อ ม ขอ ง ธา ต ุ ต ่ า ง ๆ ภา ย ใน อ ะ ต อ ม ม ี โป ร ต อ น 


- 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
โป ร ต อ น 


ร ส a ซ่ 1 จ /, 
ซึ ่ ง ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก แล ะ น ิ ว ต ร อ น ท ิ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า อ ย ู ่ ร ว ม ก ั น 

a 2 EN 8 ุ ส ฐ ่ BS | 
ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส โด ย ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ซึ ่ ง ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล บ เค ล ื อ น ท ี อ ย ู ่ 
ร อ บ ๆ น ิ ว เค ล ี ย ส ต า ม แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม ด ั ง ร ู ป 13.2 


น ิ ว ต ร อ น 
ร ู ป 13.2 แบ บ จ ํ า ล อ ง อ ะ ต อ ม 


@% | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


โป ร ต อ น แล ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เท ่ า ก ั น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1.6%10 '” ค ู ล อ ม บ ์ ต ่ า ง ก ั น ท ี ่ โป ร ต อ น ม ี 

ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก แต ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล บ โป ร ต อ น ถู ก ย ื ด ให ้ อ ย ู ่ ภา ย ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ด ้ ว ย 
a 3 ๕ ส ร่ a ม เท =_ ๆ wv 

แร ง น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ซึ ง เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง แร ง เข ้ ม ส ่ ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ถู ก ย ื ด ให ้ อ ย ู ่ ใน อ ะ ต อ ม ด ้ ว ย แร ง ไฟ ฟ้า 

ร อ ส a ee 

ซึ ง เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง แร ง แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


โด ย ท ั ว ไป ว ั ต ถุ จ ะ ม ี ส ภา พ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า น ั น ค ื อ ภา ย ใน อ ะ ต อ ม จ ะ ม ี โป ร ต อ น แล ะ 
= 0, ญี ่ (4 ๓๕56 เจ ็ ๑๑ ใก ล ร่ รุ ล ง 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน จ ํ า น ว น ท ี ่ เท ่ า ก ั น เม ื ่ อ น ํ า ว ั ต ถุ 2 ชน ิ ด ซึ ่ ง เด ิ ม เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า ม า ถู ก ั น จ ะ เก ิ ด ก า ร ถ่ า ย โอ น 
a ง อ ณิ โณ ล รี้ a , ร่ 8. a ว ส ม 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ร ะ ห ว ่ า ง ว ั ต ถุ ท ั ้ ง 2 ชน ิ ด น ั ้ น โด ย ว ั ต ถุ ห น ึ ่ ง จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ะ อ ี ก ว ั ต ถุ จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ร ั บ 
๑ ๑ ๓ ๓ ร เ ี ่ ส . ฮ่ = ด, . 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ส ํ า ห ร ั บ ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ส ภา พ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า เม ื ่ อ ส ู ญ เส ี ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไป บ า ง ส ่ ว น ท ํ า ให ้ ม ี ป ร ะ จ ุ ส ุ ท ธิ 
ส | เล CI | ส, ๑ ส เว เจ ซา ๕ 
เป ็ น บ ว ก ส ่ ว น ว ั ต ถุ ท ี ่ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ม ี ป ร ะ จ ุ ส ุ ท ธิ เป ็ น ล บ ด ั ง น ั น เร า ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ ว ั ต ถุ ท ี เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า 
ก ร wv ) = 4 ม ซี ร อ้ อ | I 1 ม 
เป ็ น ว ั ต ถุ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ได ้ โด ย ก า ร ถ่ า ย โอ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เข ้ า ห ร ื อ อ อ ก จ า ก ว ั ต ถุ น ั น ท ั ง น ี ้ ป ร ะ จ ุ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง 
PT ส ่ ง ฮ่ " 
ขิ ่ น ให ม ่ ห ร ื อ ท ํ า ล า ย ได ้ ด ั ง น ั น ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ใด ๆ ผล ร ว ม ขอ ง ป ร ะ จ ุ ขอ ง ร ะ บ บ ก ่ อ น ก า ร เป ล ี ย น แป ล ง ต ้ อ ง 
! yy " ร 
เท ่ า ก ั บ ผล ร ว ม ขอ ง ป ร ะ จ ุ ห ล ั ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ซึ ่ ง เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า (ไล พ 0f 
a ย ม ร ล น ค ร ร ม ร ย์ ก ร โจ้ 
conservation of electric charge) ด ั ง น ั ้ น เม ื อ ถู ผ้า ส ั ก ห ล า ด ก ั บ ท ่ อ พ ี ว ี ซี จ ะ เก ิ ด ก า ร ถ่ า ย โอ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
เร เก | 0, a ร ๑ ม ม เรา ม 0 = 4 ซ่ 
ร ะ ห ว ่ า ง ผ้า ส ั ก ห ล า ด ก ั บ ท ่ อ พ ี ว ี ซี โด ย จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ถ่าย โอ น ให ้ ก ั บ ท ่ อ พ ี ว ี ซี เท ่ า ก ั บ จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี 
ม 3 a CE | a ง ๑ 4 SY | 
ผ้า ส ั ก ห ล า ด เส ี ย ไป เน ื ่ อ ง จ า ก ว ั ต ถุ ท ี เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า ม ี ป ร ะ จ ุ ได ้ โด ย ก า ร ถ่ า ย โอ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เข ้ า ห ร ื อ อ อ ก 
เ จ ฆ ส 9, จ ม =, ร 
จ า ก ว ั ต ถุ น ั น ด ั ง น ั ้ น ว ั ต ถุ ใด ๆ จ ะ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ม ี ค ่ า เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม เท ่ า ขอ ง ขน า ด ป ร ะ จ ุ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
a a = 0, = ซ่ 
เส ม อ ให ้ ๐ เป ็ น ป ร ะ จ ุ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 1.6%10 '” ค ู ล อ ม บ ์ แล ะ ให ้ ม เป็ น จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี 
ถู ก ถ่ า ย โอ น จ ะ ได ้ ว ่ า ว ั ต ถุ ม ี ขน า ด ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เท ่ า ก ั บ 
q=Ne (13.1) 
น ั น ค ื อ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ขอ ง ว ั ต ถุ ม ี ค ่ า เป ็ น จ ํ า น ว น เท ่ า ขอ ง ค ่ า 1.6%10 '” เช ่ น 
ไซ a dt HY | 
3.2x107” ค ู ล อ ม บ ์ ห ร ื อ 6.4%10 '” ค ู ล อ ม บ ์ ซึ ง ม ี ค ่ า ไม ่ ต ่ อ เน ื ่ อ ง 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


ม ม ๑ ส CE | a ส 

วั ต ถุ ท ี ่ ได ้ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น ล บ ว ั ต ถุ ท ี ่ ส ู ญ เส ี ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น บ ว ก ใน ก า ร บ อ ก 
ad ง ว ง , ซี ส ้ . เม ม 

ขน า ด ขอ ง ป ร ะ จ ุ ต า ม ส ม ก า ร (13.1) เม ื ่ อ จ ะ บ อ ก ค ่ า ป ร ะ จ ุ ต ้ อ ง บ อ ก ค ่ า เป ็ น บ ว ก ห ร ื อ ล บ ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ว ั ต ถุ 

ส ู ญ เส ี ย ห ร ื อ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +------ 


7 ย น CS | = = น ! 
ต ั ว อ ย ่ า ง 13.1 แท ่ ง แก ้ ว อ ั น ห น ึ ่ ง ส ู ญ เ ส ี ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไป 10' อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แท ่ ง แก ้ ว ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เท ่ า ใด 


แน ว ค ิ ด ว ั ต ถุ ใด ๆ ส ู ญ เส ี ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เป ็ น บ ว ก เท ่ า ก ั บ จ ํ า น ว น เต ็ ม เท ่ า ขอ ง ป ร ะ จ ุ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


ท ี ่ ส ู ญ เ ส ี ย 
ว ิ ธี ท ํ า จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ ส ู ญ เส ี ย (N) = 10" 
จ า ก q=Ne 
แท น ค ่ า =(10*)(4.6x10% C) 
=1.6x10°%5 6 


ต อ บ แท ่ ง แก ้ ว ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เท ่ า ก ั บ 1.6%10 '* ค ู ล อ ม บ ์ 


= ' ส ่ อ. ล ว ๕ ส ชะ ฮ มะ wv ม w 
จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ก ่ อ น ห น ้ า เม ื อ น ํ า ท ่ อ พ ี ว ี ซี ท ี ถู ก ั บ ผ้า ส ั ก ห ล า ด แล ้ ว เข ้ า ใก ล ้ เศ ษ ก ร ะ ด า ษ 
อ ส sa ส ด ดิ ด ลี้ กา ร ได ้ ด า ส (ท 
ม ี ส ภา พ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า ท ่ อ พ ี ว ี ซี ส า ม า ร ถ ด ึ ง ด ู ด เศ ษ ก ร ะ ด า ษ ใ ห ้ ต ิ ด ขึ ้ น ม า ได ้ เร า จ ะ ท ร า บ ได ้ อ ย ่ า ง ไร ว ่ า 
ส 4 ู ุ wv av ม ม เพ ร เค เ WN NN 
เม ื อ ถู ห ร ื อ ขั ด ส ี ว ั ต ถุ แล ้ ว ว ั ต ถุ ใด ท ํ า ห น ้ า ท ี เป ็ น ต ั ว ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แล ะ ว ั ต ถุ ใด ท ํ า ห น ้ า ท ี เป ็ น ต ั ว ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
ว ั ต ถุ ใด จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ให ้ ห ร ื อ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ว ั ต ถุ น ั ้ น จ ะ ส ู ญ เ ส ี ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ได ้ ม า ก ก ว ่ า 
ง, a a เพ a a ฐ ่ = 9 ม 
ห ร ื อ น ้ อ ย ก ว ่ า โด ย ว ั ต ถุ ท ี ่ ส ู ญ เส ี ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม า ก ก ว ่ า ว ั ต ถุ น ั ้ น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ซึ ่ ง อ า จ พ ิ จ า ร ณา ล ํ า ด ั บ 
a ฮ่. ง a CN 7, 
ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เม ื ่ อ น ํ า ว ั ส ด ุ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม า ขั ด ถู ก ั น ได ้ ด ั ง ต า ร า ง 13.1 


9 ม = 5 4 a เก 
ต า ร า ง 13.1 แส ด ง ล ํ า ด ั บ ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เม ื อ น ํ า ว ั ส ด ุ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม า ขั ด ถู ก ั น 


ล ํ า ด ั บ ก า ร ส ู ญ เ ส ี ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


แผ ่ น เป อ ร ์ ส เป ก ซ์ 


ผ้า ส ั ก ห ล า ด 


ศร 


โพ ล ี ไว น ิ ล ค ล อ ไร ด ์ (พ ี ว ี ซี ) 
เท ฟ ล อ น 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เ = PIN ง ซ่ = ร ซะ 
โด ย ว ั ส ด ุ ท ี ่ อ ย ู ่ ล ํ า ด ั บ ก ่ อ น (เล ขน ้ อ ย ก ว ่ า ) ม ี แน ว โน ้ ม ท ี ่ จ ะ ส ู ญ เ ส ี ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม า ก ก ว ่ า ว ั ส ด ุ ท ี อ ย ู ่ 


a เซ NT UT Om 


a อ , ส -- พ อั จ ม 
า ด ั บ ห ล ั ง (เล ขม า ก ก ว ่ า ) เม ่ อ ถู ก น ว ั ส ด ุ ท ี อ ย ู ่ ล ํ า ด ั บ ก ่ อ น ม ี ป ร ะ จ ุ ส ุ ท ธิ เป ็ น บ ว ก ส ่ ว น ว ั ส ด ุ ท ี อ ย ู ่ ล ํ า ด ั บ ห ล ั ง ม ี ป ร ะ จ ุ 


ลี่ พั ต ี บ ว 
๑ ม น 


ล ๋ 
ส ุ ท ธิ เป ็ น ล บ เช ่ น ถ้า น ํ า ผ้า ไห ม ม า ถู ก ั บ แท ่ ง แก ้ ว แท ่ ง แก ้ ว จ ะ ม ี ป ร ะ จ ุ ส ุ ท ธิ เป ็ น บ ว ก ผ้า ไห ม จ ะ ม ี ป ร ะ จ ุ ส ุ ท ธิ เป ็ น 
ล บ 

ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ม ี 2 ชน ิ ด ค ื อ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก แล ะ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล บ (อ า จ เร ี ย ก ส ั น ๆ ว ่ า ป ร ะ จ ุ บ ว ก 

4 ๕ ส ง - ฆ มู รี่ เซ ง 8, 

แล ะ ป ร ะ จ ุ ล บ ) เม ื อ ว ั ต ถุ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า น อ ก จ า ก ส ่ ง แร ง ด ึ ง ด ู ด ว ั ต ถุ ท ี ่ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า ย ั ง ม ี ก า ร ส ่ ง แร ง ก ร ะ ท ํ า 
ส ชุม. ม 4๓ อ ๓ ๓ ๕ ซื ่ ส, ซ ง ง ส ั ส ม ๑ ช้ ม ล 
ซึ ง ก ั น แล ะ ก ั น ร ะ ห ว ่ า ง ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เร ี ย ก ว ่ า แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า แร ง น ี ม ี ก ิ ชน ิ ด ขึ ้ น ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง 
ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 13.1 


IA ย ู ก ิ จ ก ร ร ม 13.1 ชน ิ ด ขอ ง แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
1. ส ั ง เก ต แล ะ บ อ ก ชน ิ ด ขอ ง แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 
2. ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย ชน ิ ด แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ขึ ้ น ก ั บ ชน ิ ด ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. แผ ่ น พ ี ว ี ซี 2 อ ั น 
2. แผ ่ น เป อ ร ์ ส เป ก ซ์ 2 แผ ่ น 
3. ผ้า ส ั ก ห ล า ด 1 ผื น 
4. ขา ต ั ้ ง 1 อ ั น 
5. เส ้ น ด ้ า ย 1 เม ต ร 
ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


1 CS | 
1. ร ะ บ ุ เล ข แ ผ่ น แล ะ ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย 
va ฆ ม a 
ก า ก บ า ท ไว ้ ท ี ป ล า ย ด ้ า น ใด ด ้ า น ห น ึ ่ ง 
ด ั ง ร ู ป 
ง 


ร ู ป แผ ่ น พ ี ว ี ซี แล ะ แผ ่ น เป อ ร ์ ส เป ก ซ์ 


ฉี ่ น ก เ ๑ ร ี ่ . ม ม จา จ ตรี รี 
ท ี ่ ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ไว ้ ด ้ า น ห น ึ ่ ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


2. ใช ้ ด ้ า ย ย า ว ป ร ะ ม า ณ 15 - 20 เซ น ต ิ เม ต ร 

ผู ก ก ั บ ต ร ง ก ล า ง ขอ ง แผ ่ น พ ี ว ี ซี แล ะ แผ ่ น 
< 9 1 น พ ซี ส ี ซี ่ น รี่ a 

เป อ ร ์ ส เป ก ซ์ น ํ า แผ ่ น พ ี ว ี ซี แผ ่ น ท ี 1 ท ี ผู ก 
0 * 0 0 ๐ 
เช ื อ ก แล ้ ว น ํ า ป ล า ย เช ื อ ก อ ี ก ด ้ า น ผู ก ต ิ ด ก ั บ 
ขา ต ั ง โด ย จ ั ด ให แผ น พ ี ว ี ซี แข ว น น ิ ง ใน 
แน ว ร ะ ด ั บ ด ั ง ร ู ป 


1 จ า ณี ธี ส ี ซี่, ฉ่ อ 
ร ู ป แผ ่ น พ ี ว ี ซี ท ี ่ แข ว น น ิ ง ใน แน ว ร ะ ด ั บ 


เว aa ร่ wo ม ๆ ม บ ม มู ง ซู ม ซ่ 
3. จ ั บ ป ล า ย แผ ่ น พ ี ว ี ซี แผ ่ น ท ี ่ 1 ด ้ า น ท ี ่ ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ไว ้ ใช ้ ผ้า ส ั ก ห ล า ด ถู ป ล า ย อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง ขอ ง 
MO | va ม ม ๆ ม (7 a wv vu aad ม ' 
แผ ่ น พ ี ว ี ซี เพ ื ่ อ ให ้ ม ี ป ร ะ จ ุ แล ้ ว จ ั ด ให ้ ว า ง ต ั ว ใน แน ว เด ิ ม โด ย ต ้ อ ง ร ะ ว ั ง ป ล า ย แผ ่ น พ ี ว ี ซี ท ี ถู แล ้ ว ไม ่ 
5 | 
ให ้ ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ส ิ ง อ ิ น ๆ 
เก จ w do ซ่ ม ๑ ๆ ๑ ๆ บ ม « ชู ษ ย a 
4. จ ั บ ป ล า ย แผ ่ น พ ี ว ี ซี แผ ่ น ท ี ่ 2 ด ้ า น ท ี ่ ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ไว ้ ใช ้ ผ้า ส ั ก ห ล า ด ถู ป ล า ย อ ี ก ด ้ า น ห น ึ ่ ง ขอ ง 
daa oo aa >, ม = ม บ ม a 
แผ ่ น เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ป ร ะ จ ุ จ า ก น ั ้ น น ํ า ป ล า ย แผ ่ น พ ี ว ี ซี เข ้ า ใก ล ้ ป ล า ย แผ ่ น พ ี ว ี ซี ท ี ่ แข ว น ไว ้ ด ้ า น ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ 
«7 ว ซ่ v a 
ส ั ง เก ต ก า ร เบ น ขอ ง แผ ่ น พ ี ว ี ซี ท ี ่ แข ว น แล ะ บ ั น ท ึ ก ผล 
๐ ม ร่ ม . n 
5. ท ํ า ซํา ข้ อ 2-4 โ ด ย เป ล ี ่ ย น แผ ่ น พ ี ว ี ซี เป ็ น แผ ่ น เป อ ร ์ ส เป ก ซ์ ส ั ง เก ต ก า ร เบ น ขอ ง แผ ่ น เป อ ร ์ ส เป ก ซ์ 
ซ่ ล / 
ท ี ่ แข ว น แล ะ บ ั น ท ึ ก ผล 
ม ส แส ร ส เ - แร ต ร 
6. ท ํ า ซํา ข้ อ 2-4 โด ย เป ล ี ่ ย น เป ็ น แผ ่ น พ ี ว ี ซี แล ะ แผ ่ น เป อ ร ์ ส เป ก ซ์ อ ย ่ า ง ล ะ แผ ่ น ให ้ แผ ่ น ห น ึ ่ ง เป ็ น 
ซ่ ย 1 TS | ve 
แผ ่ น ท ิ แข ว น อ ี ก แผ ่ น เป ็ น แผ ่ น เข ้ า ใก ล ้ ส ั ง เก ต ก า ร เบ น ขอ ง แผ ่ น ท ี ่ แข ว น แล ะ บ ั น ท ึ ก ผล 


ล @| ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


แร ง ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น พ ี ว ี ซี ก ั บ แผ ่ น พ ี ว ี ซี ใน ข้ อ 4 เป ็ น แร ง ด ึ ง ด ู ด ห ร ื อ แร ง ผล ั ก 

แร ง ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น เป อ ร ์ ส เป ก ซ์ ก ั บ แผ ่ น เป อ ร ์ ส เป ก ซ์ ใน ข้ อ 5 เป ็ น แร ง ด ึ ง ด ู ด ห ร ื อ แร ง ผล ั ก 

แร ง ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น พ ี ว ี ซี ก ั บ แผ ่ น เป อ ร ์ ส เป ก ซ์ ใน ข้ อ 6 เป ็ น แร ง ด ึ ง ด ู ด ห ร ื อ แร ง ผล ั ก 

ก า ร ถู ผ้า ส ั ก ห ล า ด ก ั บ แผ ่ น พ ี ว ี ซี แล ะ ผ้า ส ั ก ห ล า ด ก ั บ แผ ่ น เป อ ร ์ ส เป ก ซ์ แผ ่ น พ ี ว ี ซี แล ะ 
แผ ่ น เป อ ร ์ ส เป ก ซ์ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ชน ิ ด ใด 

ชน ิ ด ขอ ง แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ขึ ้ น ก ั บ ชน ิ ด ขอ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า อ ย ่ า ง ไร 


เณ ได เ ฑ แซ ด แห ต | 


oO 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 13.1 พ บ ว ่ า แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ม ี 2 ชน ิ ด ค ื อ แร ง ด ึ ง ด ู ด (ล ttractive force) 
ว a น พ ซี ส ี ซี ขึ ้ อ อา ซี่ PP | เซต ] ก ซี ะ ๓ 1 
แล ะ แร ง ผล ั ก (repulsive fore) เน ื อ ง จ า ก แผ ่ น พ ี ว ิ ซี ท ั ้ ง แผ ่ น ท ี 1 แล ะ แผ ่ น ท ี 2 ถู ด ้ ว ย ผ้า ส ั ก ห ล า ด เช ่ น เด ี ย ว ก ั น 
น พ ซี ซี ส ก เศ 8, ส สื่อ เค ๕ ั น เร ั ว เก 4, ถึ ol 
แผ ่ น พ ี ว ี ซี ท ั ้ ง ส อ ง จ ึ ง ม ี ป ร ะ จ ุ ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น (ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ก ั บ ก ร ณี ใช ้ แผ ่ น เป อ ร ์ ส เป ก ซ์ ) แต ่ ใน ก ร ณี แผ ่ น 
ia a , ๕, ส ม ไล เร ค จร ส ง ล จ ว ก ใจ ร วิ . CH 
พ ี ว ี ซี ก ั บ แผ ่ น เป อ ร ์ ส เป ก ซ์ ท ี ถู ด ้ ว ย ผ้า ส ั ก ห ล า ด แผ ่ น ว ั ต ถุ ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ ม ี ป ร ะ จ ุ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น ท ํ า ให ้ พ ิ จ า ร ณา ได ้ ว ่ า 
แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ผล ั ก ก ั น แล ะ แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น ด ึ ง ด ู ด ก ั น ส า ม า ร ถ แ ส ด ง ท ิ ศ ท า ง 
TS wv ม ฮุ อ ส 1 ล ง ซี่ เว | 
ขอ ง แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ว ั ต ถุ ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ ได ้ ด ั ง ร ู ป 13.3 ก . แล ะ ข . เม ื ่ อ ค ๊ |, เป ็ น แร ง แผ ่ น ท ี 2 ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ แผ ่ น ท ี ่ 1 แล ะ 
8 เซ 1 ซี่ เว | 
F,, เป ็ น แร ง แผ ่ น ท ี 1 ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ แผ ่ น ท ิ 2 


พ ี ว ี ซี แผ ่ น ท ี ่ 


เป อ ร ์ ส เป ก ซ์ 
แผ ่ น ท ี ่ 1 


ก . แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ข . แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น 
ร ู ป 13.3 แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


ส ส ๑ ส #๑ ๆ 8 ๕. ช่ . 9 
เน ื อ ง จ า ก ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ม ี 2 ชน ิ ด ค ื อ ป ร ะ จ ุ บ ว ก แล ะ ป ร ะ จ ุ ล บ จ ึ ง ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย + แล ะ - ต า ม ล ํ า ด ั บ 
แส ด ง ชน ิ ด ขอ ง ป ร ะ จ ุ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+- 


- ก ล ก ว จ ด เซ ดา a ที ่ ใช ้ ท ํ ส < 
แร ง ด ึ ง ด ู ด ท า ง ไฟ ฟ้า น ี ถู ก น ํ า ม า ใช ้ ใน ก า ร อ อ ก แบ บ ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ เช ่ น พ ล า ส ต ิ ก ท ี ใช ้ ท ํ า ค อ น แท ก ต ์ เล น ส ์ 
ส อ ๑ ๆ» ๑ a ม ส . ชี่ ที ่ ให ้ เก ๆ 
ม ี โม เล ก ุ ล ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด แร ง ด ึ ง ด ู ด ท า ง ไฟ ฟ้า ก ั บ โม เล ก ุ ล โป ร ต ี น ซึ ง อ ย ู ่ ใน ขอ ง เห ล ว ท ี ให ้ ค ว า ม ชุ ่ ม ชื น ก ั บ 
เจ 2, เว Pe OP 3 ม a < < ู ๑ ๆ ม ซ์. < 
ล ู ก น ั ย น ์ ต า ขอ ง ค น ท ํ า ให ้ โม เล ก ุ ล โป ร ต ี น น ิ เค ล ื อ บ ต ิ ด ก ั บ พ ล า ส ต ิ ก ค อ น แท ก ต ์ เล น ส ์ ท ํ า ให ้ ค อ น แท ก ต ์ เล น ส ์ 
ม ี ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ขอ ง เห ล ว ใน ล ู ก น ั ย น ์ ต า ขอ ง ผู ้ ส ว ม ใส ่ ไม ่ ร ู ้ ส ึ ก ว ่ า เป ็ น ส ิ ง แป ล ก ป ล อ ม ใน ด ว ง ต า 
a va ด RE | a ส อ 2. da ซี เว จ /, 
เร า จ ึ ง ร ู ้ ส ึ ก ส บ า ย ต า อ ี ก ต ั ว อ ย ่ า ง ค ื อ เค ร ื ่ อ ง ส ํ า อ า ง ซึ ่ ง ใช ้ ส า ร ท ิ เก ิ ด แร ง ด ึ ง ด ู ด ท า ง ไฟ ฟ้า ก ั บ ผิ ว ห น ั ง ห ร ื อ เส ้ น ผม 
OC ก ล ส ะ ศา เส ซ่ ล ล ๑ ไ ร ่ อ อ ะ ชื เปื va 
จ ึ ง ท ํ า ให ้ ส า ร ด ั ง ก ล ่ า ว ต ิ ด อ ย ู ่ ท ี ่ ผิ ว ห น ั ง ห ร ื อ เส ้ น ผม ได ้ ด ี 


ฮ่ เวี 
13.1.2 ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ไฟ ฟ้า ส ถิ ต 
๐ a wn ๑ จ ่ ซ่ 

เร า ส า ม า ร ถ จ ํ า แน ก ชน ิ ด ขอ ง ว ั ส ด ุ โด ย พ ิ จ า ร ณา จ า ก ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง 
a เว da ส ่ - a = vu 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ภา ย ใน ว ั ส ด ุ ซึ ่ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ส า ม า ร ถ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ม า อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ โด ย ไม ่ ย ึ ด ต ิ ด ก ั บ อ ะ ต อ ม ใด อ ะ ต อ ม 
ส = i vw ๐ 4 ซู ซ ซ๊ ww ๐ ย ๕ ส =< 
ห น ึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า (๑ [๑ ๐ ๒๐ ล 1 conduetor) ห ร ื อ เร ี ย ก ส ั น ๆ ว ่ า ต ั ว น ํ า น ั น ค ่ อ เม ื อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ถู ก 
ง vv ๐ ๑ ง PM ซี 6 ฒ ณ ๐ 6 เ i a ย ง ร ซ่ 
ถ่ า ย โอ น ม า ย ั ง ต ั ว น ํ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ เค ล ื อ น ท ี อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ ใน ต ั ว น ํ า ส ่ ว น ว ั ส ด ุ ซึ ่ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไม ่ ส า ม า ร ถ เ ค ล ื อ น ท ี ่ 

เล " ร ฮี 9 4 ซ่ ะ + ส = 4. 
อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ เร ี ย ก ว ่ า ฉนวน ไฟ ฟ้า (e ไ ectrical โท ร น ไล เอ ะ ) ห ร ื อ เร ี ย ก ส ั ้ น ๆ ว า ฉนวน เม ื ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ถู ก ถ่ า ย 
7 = ' ๐ , TS | wv vv 1 ฒ ๐ ซ่ a 

โอ น ม า ย ั ง ฉนวน อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ อ ย ู ่ ณ ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ม ี ก า ร ส ั ม ผ ั ส ก ั น ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ต ั ว น ํ า แล ะ ฉนวน ท ี ่ พ บ ใน ชี ว ิ ต 
ป ร ะ จ ํ า ว ั น เช ่ น แก น โล ห ะ ส า ย ไฟ เป ็ น ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า แล ะ เป ล ื อ ก ห ุ ้ ม ส า ย ไฟ เป ็ น ฉนวน ไฟ ฟ้า 

ส ๐ ย _d ม ม ๐ = ' ร wu ช้ 

เม ื อ น ํ า ว ั ต ถุ ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เข ้ า ใก ล ้ ต ั ว น ํ า จ ะ เก ิ ด ผล อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ ด ั ง ต ่ อ ไป น ี 

เ ว ่ a ส ๐ « ซ่ 

แข ว น เม ็ ด โฟ ม ต ั ว น ํ า (เม ็ ด โฟ ม ท ี ่ เค ล ื อ บ ผิ ว ด ้ ว ย โล ห ะ บ า ง ๆ ) เม ื อ น ํ า แผ ่ น พ ี ว ี ซี ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล บ 
คะ ห ม อ ณา ร กา ล 
เข ้ า ใก ล ้ เม ็ ด โฟ ม ต ั ว น ํ า เม ็ ด โฟ ม จ ะ เบ น เข ้ า ห า แผ ่ น พ ี ว ี ซี อ ย ่ า ง เห ็ น ได ้ ชั ด ด ั ง ร ู ป 13.4 


ร ู ป 13.4 เม ็ ด โฟ ม ต ั ว น ํ า เบ น เข ้ า ห า แผ ่ น พ ี ว ี ซี 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


4 พ 2 ม ฆ มุ ม้ ร ระ 
ก า ร เบ น ขอ ง เม ็ ด โฟ ม ต ั ว น ํ า ด ั ง ก ล ่ า ว อ ธิ บ า ย ได้ ด ั ง น ี ป ร ะ จ ุ ล บ บ น แผ ่ น พ ี ว ิ ซี จ ะ อ อ ก แร ง ผล ั ก 


a ไว ร ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก ผิ ว ด ้ า น ท ี ่ ใก ล ้ แผ ่ น พ ี ว ี CN) เก IC A 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น บ น เม ็ ด โฟ ม ต ั ว น ํ า ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เค ล ื ่ อ น ท ิ จ า ก ผิ ว ด ้ า น ท ี ใก ล ้ แผ ่ น พ ี ว ี ซี ไป ย ั ง ผิ ว ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม ท ํ า ให ้ 
ถิ ว ซ้า จ ใคร ้ (เค จ เส ี ส ส ส. * ลา ๕ a ศี กา ล จ า 8 

ผิ ว ด ้ า น ใก ล ้ แผ ่ น พ ี ว ี ซี ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น บ ว ก แล ะ ผิ ว ด ้ า น ไก ล ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น ล บ ด ั ง ร ู ป 13.5 


๑ 


ร ู ป 13.5 ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ น เม ็ ด โฟ ม ต ั ว น ํ า 


ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ น เม ็ ด โฟ ม ต ั ว น ํ า ท ํ า ให ้ เก ิ ด แร ง ด ึ ง ด ู ด ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ล บ บ น แผ ่ น พ ี ว ี ซี ก ั บ ป ร ะ จ ุ บ ว ก 
ซี ล ๑ ส เล โก ก, เจ ร ร ม ง น ซี ซี ซะ ซ่ อ 
ท ี ผิ ว เม ็ ด โฟ ม ต ั ว น ํ า ด ้ า น ใก ล ้ แผ ่ น พ ี ว ี ซี แล ะ แร ง ผล ั ก ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ล บ บ น แผ ่ น พ ี ว ี ซี ก ั บ ป ร ะ จ ุ ล บ ท ี ่ ผิ ว เม ็ ด โฟ ม 
CN = 1. wv_ 7 ว , a ซ่ 1, เซ 
ต ั ว น ํ า ด ้ า น ไก ล โด ย แร ง ด ึ ง ด ู ด ม า ก ก ว ่ า แร ง ผล ั ก ส ั ง เก ต ได ้ จ า ก เม ็ ด โฟ ม ต ั ว น ํ า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ห า แผ ่ น พ ี ว ี ซี 
= _da 9, ขม ๑ ๐๑ ม ๑ a ม ม CN 
ก า ร น ํ า ว ั ต ถุ ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ เข ้ า ใก ล ้ ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ป ร ะ จ ุ ชน ิ ด ต ร ง ข้ า ม บ น ด ้ า น ใก ล ้ ขอ ง ต ั ว น ํ า 
a 5 = ม อ ล มอ มา ร x ห ร ส ง 
แล ะ เก ิ ด ป ร ะ จ ุ ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น บ น ด ้ า น ไก ล ขอ ง ต ั ว น ํ า ว ิ ธี ท ํ า ให ้ เก ิ ด ป ร ะ จ ุ ใน ล ั ก ษ ณ ะ เช ่ น น ี เร ี ย ก ว ่ า ก า ร เห น ี ย ว น ํ า 
ไฟ ฟ้า ส ถิ ต (๑ 1 ๐ ๑ ๐ ๒ ๐ 5 เ ล น ์ 6 induetion) 
จ า ก ส ถา น ก า ร ณ์ ข้ า ง ต ้ น ม ี ก า ร น ํ า ค ว า ม ร ู ้ ด ั ง ก ล ่ า ว ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ 
แล ะ ส ร ้ า ง เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ ใน ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ได ้ ด ั ง ร ู ป 13.6 ซึ ่ ง เร ี ย ก 
เพ ล i 
ว ่ า อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป ล ู ก พ ิ ท (pith ball eleetroseope) ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ส อ บ 
- 00 ม y od ร 
ได ้ โด ย น ํ า ว ั ต ถุ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ เข ้ า ใก ล ้ ล ู ก พ ิ ท ท ี เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า ซึ ่ ง 
a a wv 57, ง เซ - ) 
แข ว น อ ย ู ่ ใน แน ว ด ิ ง ถ้า ล ู ก พ ิ ท เบ น เข ้ า ห า ว ั ต ถุ ด ั ง ก ล ่ า ว แส ด ง ว ่ า ว ั ต ถุ ท ิ ต ร ว จ 
ลื ส, 
ส อ บ เป ็ น ว ั ต ถุ ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ 


ร ู ป 13.6 อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป ล ู ก พ ิ ท 


| ชวน ค ิ ด 


ฮ่ . ฉ ณะ ม ม ๑ ~ a ม 
เม ื อ น ํ า ว ั ต ถุ เข ้ า ใก ล ้ ล ู ก พ ิ ท ห า ก ล ู ก พ ิ ท เบ น อ อ ก จ า ก ว ั ต ถุ ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป เก ี ่ ย ว ก ั บ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :------ 


เร 


น อ ก จ า ก น ี ้ ย ั ง ม ี อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป แผ ่ น 
ด จ า น โล ห ะ 
โล ห ะ ( ไ e ล af electroscope) โด ย ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย จ า น 
a ร ซ่ 4 ue ร = 

โล ห ะ ห ร ื อ ท ร ง ก ล ม โล ห ะ ท ี เช ื อ ม ก ั บ แก น โล ห ะ ซึ ง ม ี 
: "HE " ะ 
แผ ่ น โล ห ะ บ า ง ต ิ ด อ ย ู ่ แล ะ บ ร ร จ ุ ใน ภา ชน ะ ใส ท ี ่ แก น โล ห ะ 
ป ้ อ ง ก ั น ก า ร ร บ ก ว น จ า ก ภา ย น อ ก ด ั ง ร ู ป 13.7 ก . ซึ ่ ง 
ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ส อ บ ก า ร ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ได ้ โด ย ส ั ง เก ต 
จ า ก ก า ร ก า ง ห ร ื อ ห ุ บ ขอ ง แผ ่ น โล ห ะ บ า ง แล ะ อ ธิ บ า ย 


ม ม ม ฆ้ 
ได ้ ด ั ง น ี ่ 


แผ ่ น โล ห ะ บ า ง 


ก . ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป แผ ่ น โล ห ะ 


I 


ขณะ ท ี ่ อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป เป ็ น ก ล า ง แผ ่ น 
โล ห ะ จ ะ ห ุ บ แต ่ เม ื ่ อ น ํ า ว ั ต ถุ ท ี ่ เป ็ น ป ร ะ จ ุ ล บ เข ้ า ใก ล ้ 
จ า น โล ห ะ ป ร ะ จ ุ ล บ บ น ว ั ต ถุ จ ะ ผล ั ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขอ ง 
จ า น โล ห ะ ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ม า ย ั ง บ ร ิ เว ณ 
แก น แล ะ แผ ่ น โล ห ะ บ า ง เป ็ น ผล ให ้ แผ ่ น โล ห ะ บ า ง ก า ง 
อ อ ก เน ื ่ อ ง จ า ก แผ ่ น โล ห ะ บ า ง แล ะ แก น ม ี ป ร ะ จ ุ ชน ิ ด 
เด ี ย ว ก ั น ด ั ง ร ู ป 13.7 ข . แต ่ เม ื ่ อ น ํ า ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ ข . ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ น อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป แผ ่ น โล ห ะ 
อ อ ก ห ่ า ง จ า ก จ า น โล ห ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ม า ย ั ง 
บ ร ิ เว ณ แ ก น แล ะ แผ ่ น โล ห ะ บ า ง ม ี จ ํ า น ว น ล ด ล ง จ น ไม ่ ม ี 
ท ํ า ให ้ แผ ่ น โล ห ะ บ า ง ก า ง น ้ อ ย ล ง จ น ห ุ บ 


ร ู ป 13.7 อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป แผ ่ น โล ห ะ 


| ชวน ค ิ ด 


ฆ ู ๐ ๓ ย _ a ม as ซ่ ๑ ' 
ถ้า น ํ า ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก เข ้ า ห า จ า น โล ห ะ ขอ ง อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป ท ี ่ เป ็ น ก ล า ง จ ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ก า ง ขอ ง แผ ่ น 
โล ห ะ บ า ง ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


ค ว า ม เข ้ า ใจ ก า ร ก า ง แล ะ ห ุ บ ขอ ง แผ ่ น โล ห ะ บ า ง ขอ ง อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป แผ ่ น โล ห ะ ส า ม า ร ถ น ํ า ม า 
๓ « ก = 
ใช ้ เป ็ น พ ื ้ น ฐา น ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า โด ย ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 13.2 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


จ ง ก ิ จ ก ร ร ม 13.2 ก า ร ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า โด ย ก า ร เห น ี ่ ย ว น ํ า 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
จ้ 9, a ก ซ่ =. 
1. บ อ ก ขั น ต อ น ก า ร ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป แผ ่ น โล ห ะ ท ี ่ เป ็ น ก ล า ง ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 
=. a ๑ , a ' ซ่ 
2. อ ธิ บ า ย ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป แผ ่ น โล ห ะ ท ี ่ เป ็ น ก ล า ง ให ้ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป แผ ่ น โล ห ะ 1 ชุ ด 
2. ท ่ อ พ ี ว ี ซี ย า ว 30 เซ น ต ิ เม ต ร 1 อ ั น 
3. ผ้า ส ั ก ห ล า ด 1 ผื น 
ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


ร ู ป แผ ่ น โล ห ะ บ า ง ขอ ง อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป ก ่ อ น เร ิ ่ ม ก ิ จ ก ร ร ม 
ให ้ น ั ก เร ี ย น ท ํ า ต า ม ขั ้ น ต อ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง ก ั น แล ะ ว า ด ภา พ ก า ร ก า ง ห ร ื อ ห ุ บ ขอ ง แผ ่ น โล ห ะ บ า ง ใน แต ่ ล ะ 

ข้ อ ขอ ง ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
1. น ํ า ผ้า ส ั ก ห ล า ด ถู ก ั บ ท ่ อ พ ี ว ี ซี แล ะ น ํ า เข ้ า 
ใก ล ้ จ า น โล ห ะ อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป ส ั ง เก ต แผ ่ น 


โล ห ะ บ า ง แล ะ ว า ด ร ู ป 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 
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2. ใช ้ น ิ ว ม ื อ แต ะ จ า น โล ห ะ ส ั ง เก ต แผ ่ น โล ห ะ 
บ า ง แล ะ ว า ด ร ู ป 


3. ย ก น ิ ว ม ื อ อ ก จ า ก จ า น โล ห ะ ส ั ง เก ต แผ ่ น โล ห ะ 
บ า ง แล ะ ว า ด ร ู ป 


4. น ํ า ท ่ อ พ ี ว ี ซี อ อ ก ห ่ า ง จ า ก จ า น โล ห ะ อ ิ เล ็ ก 
โท ร ส โค ป ส ั ง เก ต แผ ่ น โล ห ะ บ า ง แล ะ ว า ด ร ู ป 


Fd 
ณ์ 
Fi 


9, เล 
( ู ) ค า ถา ม ท า ย ก จ ก ร ร ม 


ป ใน ว ิ ธี ท ํ า ข้ อ 1 ท ่ อ พ ี ว ี ซี แล ะ จ า น โล ห ะ ม ี ป ร ะ จ ุ ชน ิ ด ใด 
ปี ใน ว ิ ธี ท ํ า ข้ อ 2, 3 แล ะ 4 แผ ่ น โล ห ะ บ า ง ม ี ก า ร ก า ง ห ร ื อ ห ุ บ แล ะ ส ร ุ ป เก ี ่ ย ว ก ั บ ป ร ะ จ ุ บ น แผ ่ น โล ห ะ บ า ง 
ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


=. ฮู ช่ 

จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 13.2 เม ื อ เล ื อ น ป ล า ย 
ด CR 
ท ่ อ พ ี ว ี ซี ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น ล บ เข ้ า ใก ล ้ จ า น โล ห ะ เป ็ น 

| ๑ ๆ ส. ส 

ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ให ้ จ า น โล ห ะ ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น บ ว ก แล ะ 
แผ ่ น โล ห ะ บ า ง ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น ล บ แล ะ ก า ง อ อ ก ด ั ง ร ู ป 
13.8 ก . 


| CY ฆ ม ซ่ ๕ 
เม ื อ ใช ้ น ิ ว แต ะ ด ้ า น บ น ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น 
, ส = 
จ า น โล ห ะ แผ ่ น โล ห ะ บ า ง ห ุ บ ล ง เน ื อ ง จ า ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
2 ' a a ซ้ ส 
บ ร ิ เว ณ แ ผ่ น โล ห ะ บ า ง เค ล ื อ น ท ี ไป ย ั ง น ิ ว ม ื อ แล ะ 
ร ่ า ง ก า ย ขอ ง เร า เส ม ื อ น ก า ร ต ่ อ ส า ย ด ิ น บ ร ิ เว ณ 
แผ ่ น โล ห ะ บ า ง จ ึ ง ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ น ้ อ ย ล ง จ น ไม ่ ม ี ป ร ะ จ ุ 
จ ึ ง ม ี ส ภา พ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป 13.8 ข . 


จ ่ เล di aa vw เซ ่ 
เม ื อ ย ก น ิ ว อ อ ก โด ย ท ี ่ ท ่ อ พ ี ว ี ซี ย ั ง อ ย ู ่ ท ี 
a 1 เฉ 7 a " 
เด ิ ม แผ ่ น โล ห ะ บ า ง ย ั ง ค ง ห ุ บ เน ื ่ อ ง จ า ก แผ ่ น โล ห ะ บ า ง 
vw «i ไร a 
ย ั ง ม ี ส ภา พ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า ขณะ น ั น จ า น โล ห ะ ม ี 
ส | ซ่ ๐ ท ม บ 
ป ร ะ จ ุ เป ็ น บ ว ก เพ ร า ะ ถู ก เห น ี ย ว น ํ า ไว ้ ด ้ ว ย ป ร ะ จ ุ ล บ 
จ า ก ท ่ อ พ ี ว ี ซี ด ั ง ร ู ป 13.8 ค . 


PON ย 
เม ื อ น ํ า ท ่ อ พ ี ว ี ซี ห ่ า ง อ อ ก ไป แผ ่ น โล ห ะ 
ส a " 
บ า ง ก า ง อ อ ก เน ื อ ง จ า ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก แผ ่ น โล ห ะ บ า ง 
a = ม ๐ ๑ 
เค ล ื ่ อ น ท ี ไป ร ว ม ก ั บ ป ร ะ จ ุ บ ว ก บ น จ า น โล ห ะ ท ํ า ให ้ 
บ ร ิ เว ณ แ ก น แล ะ แผ ่ น โล ห ะ บ า ง ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก ด ั ง ร ู ป 
13.8 ง . 
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A 


ก . ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ร ิ เว ณ จ า น โล ห ะ แล ะ แผ ่ น โล ห ะ บ า ง 


a ส ล ่ จ ะ ธั a 
ข . ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ี ่ จ า น โล ห ะ เม ื ่ อ ใช ้ น ิ ว แต ะ ท ี ่ จ า น โล ห ะ 


JB 
[7 


ซ่. ก ว 
ค . ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ี ่ จ า น โล ห ะ เม ื ่ อ น ํ า น ิ ว แต ะ อ อ ก 


ง . ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ น อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป 


ร ู ป 13.8 ก า ร ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป ท ี ่ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า 
ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


อ จ. 8, CE | ง 

ก า ร ต ่ อ ส า ย ด ิ น ( ธ ธ 0 แก ส โก อ ) เป ็ น ก า ร ท ํ า ให ้ ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ม ี ส ภา พ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า โด ย ต ่ อ ว ั ต ถุ 

ย ม มา ส !, ช่ ๑, 1 ม เว ร 

น ั น ก ั บ ว ั ต ถุ ท ี ่ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า เช ่ น โล ก ซึ ่ ง ม ี ขน า ด ให ญ่ ม า ก ส า ม า ร ถ ใ ห ้ ป ร ะ จ ุ แล ะ ร ั บ ป ร ะ จ ุ จ า ก 
เส หา เอ 1 = =. เศ PS 

ภา ย น อ ก ได ้ อ ย ่ า ง ไม ่ จ ํ า ก ั ด แล ะ ถื อ ว ่ า โล ก ม ี ส ภา พ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม ข้ า ง ต ้ น เน ื ่ อ ง จ า ก 

ป ร ะ จ ุ บ น อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป ม ี เพ ี ย ง เล ็ ก น ้ อ ย ร ่ า ง ก า ย ส า ม า ร ถ ร ั บ ป ร ะ จ ุ จ า ก แผ ่ น โล ห ะ บ า ง เส ม ื อ น เป ็ น โล ก 

ส ๑ vu ม ง ม «๕ ง 

ซึ ่ ง พ ิ จ า ร ณา ได ้ ด ั ง น ี ่ ห า ก ว ั ต ถุ น ั ้ น ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น ล บ ป ร ะ จ ุ ล บ จ ะ ถ่ า ย โอ น ให ้ ว ั ต ถุ ท ี ่ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า แต ่ 

ม ม ย ส . ส CE | ง , ง ม เช่ ๕ | 

ถ้า ว ั ต ถุ น ั น ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น บ ว ก ป ร ะ จ ุ ล บ จ า ก ว ั ต ถุ ท ี ่ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า จ ะ ถ่ า ย โอ น ส ู ่ ว ั ต ถุ ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น บ ว ก 


ก า ร ต ่ อ ส า ย ด ิ น เข ี ย น แส ด ง เป ็ น ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ท า ง ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ได ้ ด ั ง ร ู ป -- 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 13.1 


ชา ร่ 


1. แท ่ ง แก ้ ว ถู ก ั บ ผ้า ไห ม แล ะ แท ่ ง พ ี ว ี ซี ถู ก ั บ ผ้า ส ั ก ห ล า ด เม ื อ แข ว น แท ่ ง ท ั ้ ง ส อ ง ใก ล ้ ก ั น จ ะ เก ิ ด อ ะ ไร ขึ ้ น 


ถู 
เพ ร า ะ อ ะ ไร 
0 vo OS ST ๒ 5 
2. จ ง บ อ ก ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง ฉนวน แล ะ ต ั ว น ํ า ท ิ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ห ั ว ข้ อ ต ่ า ง ๆ ใน ต า ร า ง 


ห ว ขอ 


ส ซ่ a =. 
ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ 


ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร น ํ า ไฟ ฟ้า 


ธี ก า ร ท ํ า ให ้ เก ิ ด ป ร ะ จ ุ 


ต ั ว อ ย ่ า ง 


ม ู ม 


a ,, a 8, ' 
3. ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป แผ ่ น โล ห ะ ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก โด ย ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ไฟ ฟ้า จ ะ ต ้ อ ง ท ํ า อ ย ่ า ง ไร 


ม ู ม 


1 !, 
4. ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ ว ั ต ถุ ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ ม ี ส ภา พ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า จ ะ ต ้ อ ง ท ํ า อ ย ่ า ง ไร 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


NM 
= แบ บ ฝึก ห ั ด 13.1 


1 


1. A 8 6 เป ็ น แผ ่ น ว ั ต ถุ ส า ม ชน ิ ด ท ี ่ ท ํ า ให ้ ม ี ป ร ะ จ ุ โด ย ก า ร ขั ด ส ี ซึ ่ ง ได ้ ผล ด ั ง น ี ้ 
A แล ะ B ด ู ด ก ั น 4 แล ะ 6 ผล ั ก ก ั น ข้ อ ค ว า ม ต ่ อ ไป น ี ้ ข้ อ ใด ไม ่ ถู ก ต ้ อ ง 
ก . A แล ะ 0 ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก เ แต่ B ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ 
ข . A แล ะ 3 ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ แต ่ 6 ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก 
ค . 4 แล ะ ม ี ป ร ะ จ ุ บ ล บ แต ่ 8 ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก 
ง . 3 แล ะ ม ี ป ร ะ จ ุ บ ล บ แต ่ 4 ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก 
2. ถ้า ม ี ล ู ก พ ิ ท จ ํ า น ว น 3 ล ู ก เม ื ่ อ ท ด ล อ ง น ํ า ล ู ก พ ิ ท เข ้ า ใก ล ้ ก ั น ท ี ล ะ ค ู ่ จ น ค ร บ 3 ค ู ่ ป ร า ก ฏ ว ่ า แร ง 
ก ร ะ ท ํ า ร ะ ห ว ่ า ง ล ู ก พ ิ ท ท ั ้ ง 3 ค ู ่ เป ็ น แร ง ด ึ ง ด ู ด ป ร ะ จ ุ บ น ล ู ก พ ิ ท แต ่ ล ะ ล ู ก เป ็ น ชน ิ ด ใด 


0, ซ่ | 8, a 
3. น ํ า ว ั ต ถุ 4 ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ เข ้ า ใก ล ้ ล ู ก พ ิ ท ท ี ่ ม ี ส ภา พ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า ท ํ า ให ้ ล ู ก พ ิ ท เบ น เข ้ า ห า 


ย ม ๆ ม จ ส .= ๐ [ง ! ง ก ซ่ 
ว ั ต ถุ 4 ด ั ง ร ู ป ถ้า ใช ้ ว ั ต ถุ 3 ซึ ่ ง ม ี จ ํ า น ว น ป ร ะ จ ุ เท ่ า ก ั บ ว ั ต ถุ ล แต ่ เป ็ น ป ร ะ จ ุ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น ว า ง แท น ท ี ่ 


จ 


ต ถุ 4 ล ู ก พ ิ ท จ ะ เบ น ใน ล ั ก ษ ณะ ใด 


บ 


6 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ แบ บ ฝึก ห ั ด 13.1 ข้ อ 3 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :------ 


เห ต่ ง | ใน ละ 


13.2 ก ฎ ข อ ง ค ู ล อ ม บ ์ 
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ท ั ้ ง ส อ ง จ า ก 7 = “7%72 แล ้ ว จ ึ ง ร ว ม แร ง ท ั ้ ง ส อ ง แบ บ เว ก เต อ ร ์ 


2 


ท 


ร ซ่ , TN] 
ว ิ ธี ท ํ า ให ้ ภิ แท น แร ง ท ี ่ ป ร ะ จ ุ 2.0 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ 1.0 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ 
PE ฮ่. So 
แล ะ ภิ แท น แร ง ท ี ่ ป ร ะ จ ุ -0.3 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ 1.0 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ 


จ ะ ได ้ 


1 
. (9.0%10” ม ุ ล“/02)(1.0%10 6)(2.0%10* 6) 
(3.6 ท)* 


=1.39%103 า 4 


โด ย แร ง 7 อ ย ู ่ ใน ท ิ ศ ++ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ต อ บ 


k 
Fi= ง 
ท ร 
_ (9.0%10” Nm?/C?)(1.0x10* 0)(3.0%10* C) 
(4.8 m)° 
=1.17x10°N 


ร a CT | ๓ ๓ 
แล ะ แร ง ค ศั, น ี ้ อ ย ู ่ ใน ท ิ ศ +» ขน า ด แร ง ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ 1.0 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ 
ห า ได ้ จ า ก 


F={F2+FS 


= ง ู (1.39%10* N) +(1.17%10 * N)? 


=1.817%10 3 N 
ท ิ ศ ข อ ง แร ง ล ั พ ธ์ ห า ได ้ จ า ก 
เล ท 0 = Hs 
Fp 
ห ร ื อ 0= เ ล ก ' Fs 
Fp 
af LATSIOSN 
= ส ผี ———— 
1.39x107 N 
= tan '(0.842) 
=40.1° 


CT | เว ศี ! =, -3 ๑ ๕๑ ๕ al 
แร ง ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ 1.0 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ ม ี ขน า ด 1.82%10 * น ิ ว ต ั น ใน ท ิ ศ ท ํ า ม ุ ม 
40.1 อ ง ศา ก ั บ แก น + 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


บ ท ท ี ่ 13 | ไฟ ฟ้า ส ถิ ต ไส ิ ก ส ์ เล ่ ม 4 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 13.2 


1. จ ง อ ธิ บ า ย ก ฎ ข อ ง ค ู ล อ ม บ ์ 
2. จ ง อ ธิ บ า ย แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 2 ป ร ะ จ ุ ล๊, แ ละ ภ ๊ ), เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


แบ บ ฝึก ห ั ด 13.2 


ง ค อ ไจ ร ค ล รั 


a ! ส 4 ส เร็, 
1. ล ู ก พ ิ ท ส อ ง ล ู ก แต ่ ล ะ ล ู ก ม ี ป ร ะ จ ุ 1.0 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ เม ื ่ อ ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง ล ู ก พ ิ ท อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 
ง ซ่ เล ิ ๑ ถิ ้ . อ 
1.0 เม ต ร ขน า ด ขอ ง แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ท ี เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ม ี ขน า ด เท ่ า ใด 
ส รี่ ญี. ก ธ กร ี ร EE 6 ค มั 
2. เม ื อ ว า ง ล ู ก พ ิ ท ท ิ ม ี ป ร ะ จ ุ ห ่ า ง ก ั น 10.0 เซ น ต ิ เม ต ร ป ร า ก ฏ ว ่ า ม ี แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ก ั น 10 ” น ิ ว ต ้ น 
ถ้า ว า ง ล ู ก พ ิ ท ท ั ้ ง ส อ ง ห ่ า ง ก ั น 2.0 เซ น ต ิ เม ต ร จ ะ ม ี แร ง ก ร ะ ท ํ า ร ะ ห ว ่ า ง ก ั น เท ่ า ใด 
3. จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ขน า ด 2 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ 3 จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ว า ง เร ี ย ง ก ั น เป ็ น แน ว เส ้ น ต ร ง ห ่ า ง ก ั น ช่ ว ง ล ะ 
= = ๑ | FH ร่ a 
30 เซ น ต ิ เม ต ร จ ง ห า ขน า ด แล ะ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง ท ี ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ ต ร ง จ ุ ด ก ึ ง ก ล า ง เม ื อ 
ก . จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ท ั ้ ง ส า ม เป ็ น ป ร ะ จ ุ บ ว ก 
8 ะ ซี /, ฮ่ 
ข . จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ท ี ่ ป ล า ย ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง เป ็ น ป ร ะ จ ุ บ ว ก แล ะ ท ี ่ ต ร ง จ ุ ด ก ิ ่ ง ก ล า ง เป ็ น ป ร ะ จ ุ ล บ 
ส ม ส ม ส ส ว ซี ๑ ๕ ส ส 
ค . จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ท ี ป ล า ย ข้ า ง ห น ึ ่ ง เป ็ น ป ร ะ จ ุ ล บ แล ะ ต ร ง จ ุ ด ก ึ ง ก ล า ง ก ั บ ป ล า ย อ ี ก ข้ า ง ห น ึ ่ ง เป ็ น 


ป ร ะ จ ุ บ ว ก 
ช่ สะ ม 
4. ABC เป ็ น ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก ม ี ด ้ า น ป ร ะ ก อ บ ม ุ ม ฉา ก ย า ว ด ้ า น ล ะ ๕ ด ั ง ร ู ป 
๐ 
a 
A a B 
ร ู ป ป ร ะ ก อ บ แบ บ ฝึก ห ั ด 13.2 ข้ อ 4 


a 9 a ง 
ถ้า ท ี จ ุ ด 4A 3 แล ะ 6 ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า + ๕ แล ะ - ๕ ต า ม ล ํ า ด ั บ ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ 


ป ร ะ จ ุ ท ี ่ 3 ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


13.3 ส น า ม ไฟ ฟ้า 
ขะ tg a - ท ด ท ” 
ใน ห ั ว ข้ อ ท ี ่ แล ้ ว น ั ก เร ี ย น ท ร า บ ว ่ า ม ี แร ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ ท ํ า ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ แต ่ ล ะ ค ู ่ แม ้ ป ร ะ จ ุ ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ ไม ่ ส ั ม ผ ั ส 
ม ศศ ม ด อ เห ฮ่ 9 
ก ั น ก ็ ต า ม ใน ห ั ว ข้ อ น ี ้ จ ะ พ ิ จ า ร ณา ต ่ อ ไป ว ่ า แร ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ส น า ม ไฟ ฟ้า 
vv เซ | ! ซ่ จ ่ 4 ป ร ่ ๑ 2 
เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ม ว ล เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ ส น า ม โน ้ ม ถ่ ว ง ซึ ง ม ี แน ว ค ิ ด ว ่ า ห า ก เร า ต ้ อ ง ก า ร 
ต น gd น ส ะ 
ท ร า บ ว ่ า บ ร ิ เว ณ ใ ด ม ี ส น า ม โน ้ ม ถ่ ว ง เร า ต ้ อ ง น ํ า ว ั ต ถุ ท ี ม ี ม ว ล ม า ท ด ส อ บ ห า ก ม ี แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ว ั ต ถุ ม ี ม ว ล น ั น แส ด ง 
ว ่ า บ ร ิ เว ณ น ั น ม ี ส น า ม โน ้ ม ถ่ ว ง 
ซั ม % FP  -- " i ส ดู ว 
ไม เค ิ ล ฟา ร า เด ย ์ น ํ า แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ “ส น า ม (ก ิ ๑ 1๕)” เพ ื ่ อ แส ด ง ว ่ า ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ห น ึ ง ร ั บ ร ู ้ ถึ ง ก า ร ม ี อ ย ู ่ 
ง ๑ ะ ' 1, a 
ขอ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ย ื น แล ะ ส ่ ง แร ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ น ั น ได ้ อ ย ่ า ง ไร โด ย เส น อ ว ่ า โด ย ร อ บ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ห น ึ ่ ง ๆ 
ร ซ่. ว ส ส 
จ ะ ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี แผ ่ อ อ ก ไป ท ั ว อ ว ก า ศ (508 ๐ ๐ ) เม ื อ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า อ ี ก ป ร ะ จ ุ ห น ึ ่ ง อ ย ู ่ ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง ป ร ะ จ ุ 
ฆ ก ซ่ ะ ๑ ๆ 
ด ั ง ก ล ่ า ว ก ็ จ ะ ร ั บ ร ู ้ ถึ ง แร ง ไฟ ฟ้า ท ี ป ร ะ จ ุ น ั น ก ร ะ ท ํ า ได ้ 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


๑ ! a - ย 1 TE ซ่ . 
อ ว ก า ศ ใ น ว ิ ชา ฟิ ส ิ ก ส ์ ค ื อ ท ุ ก ห น ท ุ ก แห ่ ง อ า จ เป ็ น บ ร ิ เว ณ ท ี ว ่ า ง ไม ่ ม ี ส ส า ร ใด ๆ อ ย ู ่ เล ย ห ร ื อ บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี 
ฆ จ แพ ง ฮ่ ซ่ /. 5 
ส ส า ร ก ็ ได ้ ไม ่ ใช ่ อ ว ก า ศ ท ี ่ อ ย ู ่ น อ ก โล ก (๐ น ter 5 ๒ ล 6 ๐ ) ท ี ่ ค น ท ั ่ ว ไป น ึ ก ถึ ง 


13.3.1 ค ว า ม ห ม า ย ส น า ม ไฟ ฟ้า 
ห า ก ต ้ อ ง ก า ร แส ด ง ว ่ า ใน บ ร ิ เว ณ ห น ึ ่ ง ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า ห ร ื อ ไม ่ ส า ม า ร ถ แส ด ง ได ้ โด ย น ํ า ป ร ะ จ ุ บ ว ก 
ๆ เร ี ย ก ว ่ า ป ร ะ จ ุ ท ด ส อ บ (test charge) ไป ว า ง ณ ตํ า แห น ่ ง ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ห า ก ม ี แร ง ไฟ ฟ้า /” ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ 
ท ด ส อ บ ณ ต ํ า แห น ่ ง น ั ้ น แส ด ง ว ่ า ต ํ า แห น ่ ง น ั ้ น ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า 2 เช ่ น ท ี ่ จ ุ ด ห า ก ม ี แร ง / ี ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ 
ท ด ส อ บ ๕ ด ั ง ร ู ป 13.12 ก . แส ด ง ว ่ า ที ่ จ ุ ด 7 ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า ฮี 2 เน ื ่ อ ง จ า ก ว ั ต ถุ ม ี ป ร ะ จ ุ ด ั ง ร ู ป 13.12 ข . 


ก . แร ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ 4 ข . ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ จ ุ ด P 


ร ู ป 13.12 แร ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ ท ด ส อ บ ภู แล ะ ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ จ ุ ด P 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+- 


อ ส a . a a wv 
ส น า ม ไฟ ฟ้า ฮ์ ท ี ่ จ ุ ด 5 เน ื ่ อ ง จ า ก ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ น ิ ย า ม ได ้ เป ็ น 


BL (13.5) 
q 
โด ย ป ร ะ จ ุ ท ด ส อ บ ๆ ค ว ร ม ี ค ่ า ป ร ะ จ ุ น ้ อ ย ๆ ห า ก ป ร ะ จ ุ ท ด ส อ บ ม ี ค ่ า ป ร ะ จ ุ ม า ก ส น า ม ไฟ ฟ้า จ า ก ป ร ะ จ ุ 


ซ่ 2 ๑ da ม i ๑ . ส ง 
ท ด ส อ บ จ ะ ไป เป ล ี ่ ย น แป ล ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ พ ิ จ า ร ณา ได ้ ส น า ม ไฟ ฟ้า เป ็ น ป ร ิ ม า ณ เว ก เต อ ร ์ เช ่ น เด ี ย ว 


v | ค vv a จ ซ่ เก 

ก ั บ แร ง ไฟ ฟ้า ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น น ิ ว ต ั น ต ่ อ ค ู ล อ ม บ ์ (] ง /(') แล ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั บ แร ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ บ ว ก 
= va ซ่ ล ส 

ท ี ่ ใช ้ ท ด ส อ บ แต ่ จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ ล บ เม ื ่ อ ว า ง ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า 

ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 13.4 


เศ ๆ ส ่ อ. ๑ ซ่ ๓ ร ู รื 

ต ั ว อ ย ่ า ง 13.4 เม ื ่ อ น ํ า ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ขน า ด -3»%10 * ค ู ล อ ม บ ์ ไป ว า ง ณ จ ุ ด ๆ ห น ึ ่ ง ป ร า ก ฏ ว ่ า ม ี แร ง 9«10 * 
ก FH ส จ้ ๆ . EI | ส 2 

น ิ ว ต ั น ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ น ี ่ ใน ท ิ ศ ท า ง -+ ขน า ด ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ม ี ค ่ า เท ่ า ใด แล ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ใด 


ส ๑ ร่ 4 ot ะ wv 
แน ว ค ิ ด เม ื อ น ํ า ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ไป ว า ง ณ จ ุ ด ๆ ห น ึ ่ ง แล ้ ว พ บ ว ่ า ม ี แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ น ั น ซึ ่ ง แร ง ด ั ง ก ล ่ า ว เป ็ น แร ง 


a ย Fg 
เน ื ่ อ ง จ า ก ส น า ม ไฟ ฟ้า ส า ม า ร ถ ห า ขน า ด ส น า ม ไฟ ฟ้า ได ้ จ า ก # = - ส ่ ว น ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า 


q 
จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง เน ื ่ อ ง จ า ก ป ร ะ จ ุ ท ี ่ ไป ว า ง เป ็ น ป ร ะ จ ุ ล บ 
ว ิ ธี ท ํ า จ า ก B=- 
gq 
6 
จ ะ ได ้ ซิ ะ (9.0%10“ า ง ) 
(3.0%10"* 0 
=3N/C 


ซ่ ๑ ง “= ว เ 
ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ี ่ น ํ า ไป ว า ง เป ็ น ป ร ะ จ ุ ล บ แส ด ง ว ่ า ส น า ม ไฟ ฟ้า ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ 
จ ่ = ง = 
เน ื ่ อ ง จ า ก แร ง ม ี ท ิ ศ ท า ง -+ จ ะ ได ้ ว ่ า ส น า ม ไฟ ฟ้า ม ี ท ิ ศ ท า ง +% 


ต อ บ ขน า ด ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ม ี ค ่ า 3 น ิ ว ต ั น ต ่ อ ค ู ล อ ม บ ์ ม ี ท ิ ศ ท า ง +% 


13.3.2 ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 
แร ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ร ะ ห ว ่ า ง ส อ ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ เก ิ ด จ า ก ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ห น ึ ่ ง อ ย ู ่ ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง อ ี ก 
ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ห น ึ ่ ง น ั ่ น เอ ง เช ่ น ให ้ ป ร ะ จ ุ ๆ เป ็ น ป ร ะ จ ุ ท ด ส อ บ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม า จ า ก ป ร ะ จ ุ 0 ซึ ่ ง เป ็ น ป ร ะ จ ุ 
ต ้ น ก ํ า เน ิ ด (so น rce charge) ณ ต ํ า แห น ่ ง ห ่ า ง เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง / 


จ า ก ก ฎ ข อ ง ค ู ล อ ม บ ์ F= HO 
ห 
แล ะ E= : 
q 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


' ข่ ซ่ . ๐ , | ร ซ่ .!. 
จ ะ ได ้ ว ่ า ขน า ด ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า เน ื ่ อ ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0 ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง ๆ ท ิ ห ่ า ง จ า ก ป ร ะ จ ุ 0 


เป ็ น ร ะ ย ะ ท า ง / ม ี ค ่ า 1 
kgO 
p= 
k q 
น ั ่ น ค ื อ z= (13.6) 


= 
a 7 7 
จ า ก ส ม ก า ร (13.6) ขน า ด ส น า ม ไฟ ฟ้า เน ื ่ อ ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0 แป ร ผัน ต ร ง ก ั บ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 0 
v vw อ ม, ฝุ ส จ ม 
แล ะ แป ร ผ ก ผ ั น ก ั บ ก ํ า ล ั ง ส อ ง ขอ ง ร ะ ย ะ ห ่ า ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0 โด ย ส น า ม ไฟ ฟ้า ม ี ค ่ า ม า ก เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใก ล ้ จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 
๐ a บู ส 4. uv 1 ๐ a 
ต ้ น ก ํ า เน ิ ด แล ะ ม ี ค ่ า ล ด ล ง เม ื ่ อ ไก ล อ อ ก ไป ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ส น า ม ไฟ ฟ้า (#) ก ั บ ร ะ ย ะ ห ่ า ง (/) จ า ก ป ร ะ จ ุ ต ้ น ก ํ า เน ิ ด 


เป ็ น ด ั ง ร ู ป 13.13 


E (N/C) | 


ร ู ป 13.13 ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ส น า ม ไฟ ฟ้า (๕ ) ก ั บ ร ะ ย ะ ห ่ า ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ (ๆ ) 


ซ่ = = ส 
เน ื ่ อ ง จ า ก ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า พ ิ จ า ร ณา จ า ก แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ บ ว ก ท ด ส อ บ แล ะ เน ื ่ อ ง จ า ก 
ป ร ะ จ ุ ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น จ ะ ผล ั ก ก ั น ป ร ะ จ ุ ชน ิ ด ต ร ง ข้ า ม ก ั น ด ึ ง ด ู ด ก ั น จ ะ ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า ส น า ม ไฟ ฟ้า ม ี ท ิ ศ ท า ง อ อ ก จ า ก 
จ ๓ เอิ ๓ ร วี ่ NE | 
ป ร ะ จ ุ ต ้ น ก ํ า เน ิ ด ท ี เป ็ น ป ร ะ จ ุ บ ว ก แล ะ เข ้ า ห า ป ร ะ จ ุ ต ้ น ก ํ า เน ิ ด ท ี เป ็ น ป ร ะ จ ุ ล บ ด ั ง ร ู ป 13.14 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


บ ท ท ี ่ 13 | ไฟ ฟ้า ส ถิ ต 


a ซ่ 
ข . ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ จ ุ ด ] 


ก . ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ จ ุ ด 17 
ห ่ า ง จ า ก ป ร ะ จ ุ ต ้ น ก ํ า เน ิ ด --() เป ็ น ร ะ ย ะ / 


ห ่ า ง จ า ก ป ร ะ จ ุ ต ้ น ก ํ า เน ิ ด + เป ็ น ร ะ ย ะ / 


ร ู ป 13.14 ท ิ ศ ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า เน ื ่ อ ง จ า ก ส น า ม ไฟ ฟ้า ป ร ะ จ ุ ต ้ น ก ํ า เน ิ ด แต ่ ล ะ ชน ิ ด 
ต ั ว อ ย ่ า ง 13.5 จ ง ห า ส น า ม ไฟ ฟ้า ณ ต ํ า แห น ่ ง ห ่ า ง จ า ก ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ขน า ด 4%10 * ค ู ล อ ม บ ์ เป ็ น ร ะ ย ะ 


10 เซ น ต ิ เม ต ร 
แน ว ค ิ ด ห า ขน า ด ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ณ ต ํ า แห น ่ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ขน า ด 4%10 * ค ู ล อ ม บ ์ เป ็ น ร ะ ย ะ 10 เซ น ต ิ เม ต ร 


k a ๓ ม รณ 
ได ้ จ า ก E = £0 เล ะ ห า ท ิ ศ ท า ง จ า ก ชน ิ ด ขอ ง ป ร ะ จ ุ ต ้ น ก ํ า เน ิ ต 


ว่ 
ว ิ ธี ท ํ า จ า ก E= 1 
ท 
_ (9.0%10” Nm?/C?)(4x10% C) 
(10%10* m)° 
E=3.6x10° N/C 


จ ะ ได ้ 


ป ร ะ จ ุ ต ้ น ก ํ า เน ิ ด เป ็ น ป ร ะ จ ุ บ ว ก แส ด ง ว ่ า ส น า ม ไฟ ฟ้า ม ี ท ิ ศ ท า ง อ อ ก จ า ก ป ร ะ จ ุ ต ้ น ก ํ า เน ิ ด 


ต อ บ ส น า ม ไฟ ฟ้า ม ี ขน า ด 3.6%10* น ิ ว ต ั น ต ่ อ ค ู ล อ ม บ ์ แล ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง อ อ ก จ า ก ป ร ะ จ ุ 


13.3.3 ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ จ ุ 
ส ํ า ห ร ั บ ร ะ บ บ ป ร ะ จ ุ ป ร ะ จ ุ ส น า ม ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง ๆ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ผล ร ว ม 


4. ส ่ 4 
แบ บ เว ก เต อ ร ์ ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า เน ื ่ อ ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ แต ่ ล ะ ป ร ะ จ ุ 
= ' = 
38=» ซิ (13.7) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เช ่ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง ร ะ บ บ ป ร ะ จ ุ 2 ป ร ะ จ ุ แล ะ ก า ร ร ว ม แบ บ เว ก เต อ ร ์ ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า 


ร่. ๐ , ' 
ท ต ํ า แห น ง P 


9 


ร ู ป 13.15 ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ? จ า ก 2 ป ร ะ จ ุ 


ต ั ว อ ย ่ า ง 13.6 จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 2.0 แล ะ -3.0 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง (-3.0) แล ะ (2.0) เม ต ร 
ต า ม ล ํ า ด ั บ ด ั ง ร ู ป 


a 
แน ว ค ด 


จ ง ห า ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด 


ธิ a a CT a 
ให ้ | แล ะ ฮ์ , แท น ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ จ ุ ด (0,0) เน ื ่ อ ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ จ า ก น ั น พ ิ จ า ร ณา ท ิ ศ ท า ง ขอ ง 


ต ว ต ม ร เล ซึ 10 ย 
E, แล ะ #» จ า ก ชน ิ ด ขอ ง ป ร ะ จ ุ ต ้ น ก ํ า เน ิ ด แล ะ ห า ขน า ด ขอ ง , แล ะ #, จ า ก 7 = -% แล ้ ว 
ส a ะ fF 

จ ึ ง ห า ส น า ม ไฟ ฟ้า เน ื ่ อ ง จ า ก ป ร ะ จ ุ ท ั ้ ง ส อ ง จ า ก ก า ร ร ว ม แบ บ เว ก เต อ ร ์ 


ให ้ ธี, แล ะ ฮั , แท น ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ จ ุ ด (0,0) เน ื ่ อ ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 2.0 แล ะ -3.0 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ 
ต า ม ล ํ า ด ั บ พ ิ จ า ร ณา ท ิ ศ ข อ ง ฮ , แล ะ ฮี, จ า ก ชน ิ ด ขอ ง ป ร ะ จ ุ ได ้ ท ิ ศ ข อ ง ภี, แล ะ ธั, มี ท ิ ศ ไป 
ท า ง ขวา ห า ขน า ด ขอ ง ฮ ๊ , แล ะ ธั, จ า ก p= แล ้ ว ห า ส น า ม ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ จ า ก ก า ร ร ว ม 
แบ บ เว ก เต อ ร ์ . 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :------ 


ป = ไช 
3-9) 


6 6 
=(9.0x10°Nm?/C?) 2.0x10 LO i 
(3.0 m)’ (2.0 ก) 


=8.75%10* N/C 


ง 9 4, ก = 
ต อ บ ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด ม ี ค ่ า 8.8%10* น ิ ว ต ั น ต ่ อ ค ู ล อ ม บ ์ แล ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ไป ท า ง +% 


ต ั ว อ ย ่ า ง 13.7 จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 2.0 แล ะ --3.0 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง (--3.6,0.0) แล ะ (0.0,4.8) เม ต ร 
ต า ม ล ํ า ด ั บ จ ง ห า ส น า ม ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ ท ี ่ จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด 


y (m) 


a เร BP ซ่ a 
แน ว ค ิ ด ให ้ ฮั | แล ะ % แท น ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี จ ุ ด (0,0) เน ื ่ อ ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 
จ า ก น ั น พ ิ จ า ร ณา ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ธ์, แล ะ ฮี, จ า ก ชน ิ ด ขอ ง ป ร ะ จ ุ ต ้ น ก ํ า เน ิ ด ), 


= " k ' 
แล ะ ห า ขน า ด ขอ ง 7 แล ะ 72», จ า ก 5 = แล ้ ว จ ึ ง ห า ส น า ม ไฟ ฟ้า 
ร 


™ 
เจ 


a ข้, a 
เน ื ่ อ ง จ า ก ป ร ะ จ ุ ท ั ง ส อ ง จ า ก ก า ร ร ว ม แบ บ เว ก เต อ ร ์ แล ะ ห า ท ิ ศ ท า ง จ า ก 


เล ท 0=-2 
1 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๑ ซ , 9 55 ล ร ซ่ %. = 
ว ิ ธี ท ํ า ให ้ ภี | แล ะ ฮ์, แท น ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี จ ุ ด (0,0) พ ิ จ า ร ณา ท ิ ศ ท า ง 


ขอ ง ฮี | แล ะ #, จ า ก ชน ิ ด ขอ ง ป ร ะ จ ุ ห า ขน า ด ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ๕ 


%0 


ส 
จ า ก = “5 เน ื ่ อ ง จ า ก ป ร ะ จ ุ ฮู, = +2.0 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ แล ะ 


ท 
ป ร ะ จ ุ ส, =-3.0 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ ม ี ท ิ ศ ท า ง ด ั ง ร ู ป E, 
ชู = ซ 
ร 
6 
=(9.0x10° Nm?/C?) BIN 8 
(3.6 ท กา)“ 
=1.39»%10* N/C 
kq, 
๒ =% 
ติ ว ย 
8 
=(9.0x10°Nm?/C?) 100 
(4.8 m)° 


=1.17x10? N/C 
เน ื ่ อ ง จ า ก ฮ , ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ #, ขน า ด ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ ห า ได ้ จ า ก 


E={E? +E; 


= ง ู ่ (.39%10" า ง /0)* +(1.17%10* N/C)? 
=1.82x10? N/C 


ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ ห า ได ้ จ า ก 


ว 


เล ก 0 = ซ่ 
2 


= 1.17x10? N/C 
1.39x10* N/C 


= เ ล ก (0.84) 


=40.1° 
๒ 


ต อ บ ส น า ม ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ ท ี ่ จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด ม ี ขน า ด 1.82%10* น ิ ว ต ั น ต ่ อ ค ู ล อ ม บ ์ ใน ท ิ ศ ท ํ า ม ุ ม 40.1 อ ง ศา 


ง 


ก ั บ แก น * 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+- 


13.3.4 เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า 
ง . ซ่ a ot! 
เร า ท ร า บ แล ้ ว ว ่ า ส น า ม ไฟ ฟ้า ม ี อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี แร ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ ท ด ส อ บ โด ย ม ี 
“๑ ม ๐ ๑ ซ่ | == เว ฆ ๐ = ซ่ 
ส น า ม ไฟ ฟ้า ม ี ท ิ ศ ท า ง อ อ ก จ า ก ป ร ะ จ ุ ต ้ น ก ํ า เน ิ ด ท ี ่ เป ็ น ป ร ะ จ ุ บ ว ก แล ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง เข ้ า ห า ป ร ะ จ ุ ต ้ น ก ํ า เน ิ ด ท ี เป ็ น 
= จ 7 ง ๑ , | a ซ่ 
ป ร ะ จ ุ ล บ ด ั ง แส ด ง ใน ร ู ป 13.14 จ า ก ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ด ั ง ก ล ่ า ว น ํ า ม า ใช ้ เป ็ น เส ้ น ต ่ อ เน ื ่ อ ง ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี 
ย . ๕ 25% โอ ซี ซี, ง ร์ ว 
ส น า ม ไฟ ฟ้า เร ี ย ก ว ่ า เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า (๐ 1 ๐ ๐ ๒๐ field line) ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณ ะ อ ย ่ า ง ไร น ั น จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ผ่ า น 
ชา 
ส ถา น ก า ร ณ์ ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ่ 
เน็ ม 
น ํ า ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 11 เซ น ต ิ เม ต ร ม า ซุ บ น ํ า แล ้ ว ท ิ ง ไว ้ ให ้ แห ้ ง พ อ ห ม า ด 
ซ่ wv 5 ซู ๆ . ช ช่ |, ม ๐, นี ้ ไ ' ม ม ๕ ณ ซ่ 
ๆ ห ร ื อ อ า จ ใช ้ ก ร ะ บ อ ก ฉี ด น ํ า ฉี ด ให ้ ท ั ว แผ ่ น แล ้ ว น ํ า ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง น ี ไป ว า ง บ น แผ ่ น แก ้ ว ใช ้ ขั ว ไฟ ฟ้า 2 อ ั น ท ี 
ชื อ os 0) ร ษา 
ต ่ อ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง จ ่ า ย ไฟ ต ร ง โว ล ต ์ ส ู ง โด ย ให ้ ป ล า ย แห ล ม ขอ ง แต ่ ล ะ ขั ว ไฟ ฟ้า ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง ห ่ า ง ก ั น 
ป ร ะ ม า ณ 3 - 5 เซ น ต ิ เม ต ร ด ั ง ร ู ป 13.16 


เค ร ื ่ อ ง จ ่ า ย ไฟ ต ร ง โว ล ต ์ ส ู ง 


ร ู ป 13.16 ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ 
- เล ๆ ะ = ซ่ 
ก ด ส ว ิ ต ซ์ ให ้ เค ร ื ่ อ ง จ ่ า ย ไฟ ต ร ง โว ล ต ์ ส ู ง ท ํ า ง า น จ า ก น ั น ให ้ โร ย ผง ด ่ า ง ท ั บ ท ิ ม (4M ท 0,) ท ี ่ บ ด 
' 4 [7 « ii, ณ ข่ ๑ a อ ร้ 
ล ะ เอ ี ย ด อ ย ่ า ง ส ม ํ า เส ม อ โด ย ให ้ ก ร ะ จ า ย บ า ง ๆ ร อ บ ๆ ข้ ว ไฟ ฟ้า ท ั ้ ง ส อ ง ส ั ง เก ต แล ะ อ ภิ ป ร า ย ผล ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ใน 
ห พ 
ป ร ะ เด ็ น ต ่ อ ไป น ี ่ 
' จ ว่ ฑ์ - 
1. เม ื อ ผง ด ่ า ง ท ั บ ท ิ ม ล ะ ล า ย น ํ า จ ะ แต ก ต ั ว เป ็ น ไอ อ อ น ชน ิ ด ใด บ ้ า ง 
ณะ สา ม น ตื ย 
2. ผง ด ่ า ง ท ั บ ท ิ ม ท ิ ล ะ ล า ย น ํ า แล ้ ว ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร 


ส | NIN | ะ wu ' 
3. เม ื อ เว ล า ผ่ า น ไป ผง ด ่ า ง ท ั บ ท ิ ม ท ี ่ ก ร ะ จ า ย ร อ บ ๆ ขั ว ไฟ ฟ้า ม ี ล ั ก ษ ณะ อ ย ่ า ง ไร 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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ร ู ป 13.17 ก า ร แผ ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ด ่ า ง ท ั บ ท ิ ม 
ส “ se ¥ ม 
เม ื ่ อ โร ย ผง ด ่ า ง ท ั บ ท ิ ม ล ง บ น ก ร ะ ด า ษ ผ ง ด ่ า ง ท ั บ ท ิ ม จ ะ ล ะ ล า ย น ํ า จ ะ แต ก ต ั ว เป ็ น โพ แท ส เซ ี ย ม 
ส ย - เ ฮ่ !, 
ไอ อ อ น (K') ซึ ่ ง เป ็ น ไอ อ อ น บ ว ก ท ี ่ ไม ่ ม ี ส ี ก ั บ เป อ ร ์ แม ง ก า เน ต ไอ อ อ น (M ถ ๆ 0; ) ซึ ่ ง เป ็ น ไอ อ อ น ล บ ส ี ม ่ ว ง 
ส ' IN| ส่ ส ะ . ส ล ก ช้ อ เรื่ อ! ' 
จ า ก ร ู ป 13.17 เม ื อ เว ล า ผ่ า น ไป ด ่ า ง ท ั บ ท ิ ม ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น เส ้ น ส ี ม ่ ว ง แผ ่ ก ร ะ จ า ย เป ็ น แน ว 
[ๆ น พ ชม เช. da ดา ค i 
จ า ก ข้ ว ล บ ไป ข้ ว บ ว ก โด ย แน ว เส ้ น ส ี ม ่ ว ง ท ี ่ แผ ่ ก ร ะ จ า ย ห ร ื อ เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ิ พ ิ จ า ร ณา จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ เป ็ น 
เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง ป ร ะ จ ุ ส อ ง ป ร ะ จ ุ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น ด ั ง ร ู ป 13.18 


ร ู ป 13.18 เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง ป ร ะ จ ุ ส อ ง ป ร ะ จ ุ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น 
ถ้า เป ล ี ่ ย น ป ล า ย ขั ้ ว บ ว ก แล ะ ขั ้ ว ล บ ท ี ่ ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง จ า ก ป ล า ย แห ล ม เป ็ น แผ ่ น โล ห ะ 
ต ั ว น ํ า ส อ ง แผ ่ น ว า ง ขน า น ก ั น ห ล ั ง จ า ก โร ย ผง ด ่ า ง ท ั บ ท ิ ม ก า ร แผ ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ด ่ า ง ท ั บ ท ิ ม แล ะ เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า 
ม ี ล ั ก ษ ณ ะ อ ย ่ า ง ไร 
ส ํ า ห ร ั บ ต ั ว น ํ า แผ ่ น โล ห ะ ค ู ่ ขน า น ว า ง ห ่ า ง ก ั น เป ็ น ร ะ ย ะ ๕ แผ ่ น ซ้ า ย ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก ส ะ ส ม อ ย ู ่ แล ะ 
แผ ่ น ขวา ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ ส ะ ส ม อ ย ู ่ เม ื ่ อ โร ย ผง ต ่ า ง ท ั บ ท ิ ม ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น ต ั ว น ํ า ท ั ้ ง ส อ ง ก า ร แผ ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ผง ส ี ม ่ ว ง 
เป ็ น ด ั ง ร ู ป 13.19 ก . ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ เก ิ ด ภา ย ใน บ ร ิ เว ณ แผ ่ น โล ห ะ ค ู ่ ขน า น น ี ้ จ ะ ส ม ่ า เส ม อ ห ร ื อ ม ี ขน า ด ค ง ต ั ว แล ะ 
ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั น โด ย เข ี ย น แท น ด ้ ว ย เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง เส ้ น เท ่ า ๆ ก ั น ซึ ่ ง แส ด ง ถึ ง ค ว า ม 
ส ม ่ า เส ม อ ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป 13.19 ข . 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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ก . ล ั ก ษ ณะ ก า ร แผ ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ด ่ า ง ท ั บ ท ิ ม ร ะ ห ว ่ า ง ข . เ ส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น โล ห ะ ค ู ่ ขน า น 
แผ ่ น โล ห ะ ค ู ่ ขน า น 


ร ู ป 13.19 ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร แผ ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ด ่ า ง ท ั บ ท ิ ม แล ะ เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ก ร ณี แผ ่ น โล ห ะ ค ู ่ ขน า น 


จ า ก ว ิ ธี ก า ร ด ั ง ก ล ่ า ว เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ ได ้ ป ร ะ ก อ บ ร ู ป 13.14 จ ะ ได ้ ว ่ า เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ใน บ ร ิ เว ณ 
ร อ บ จ ุ ด ป ร ะ จ ุ แส ด ง ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า พ ุ ่ ง อ อ ก จ า ก ป ร ะ จ ุ บ ว ก เข ้ า ห า ป ร ะ จ ุ ล บ ต า ม แน ว ร ั ศ ม ี ด ั ง ร ู ป 13.20 


ก . แล ะ ข . 
เล 
A 
ก . เ ส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ร อ บ จ ุ ด ป ร ะ จ ุ บ ว ก ข . เ ส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ร อ บ จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ล บ 
จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง อ อ ก จ า ก ป ร ะ จ ุ บ ว ก จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง เข ้ า ห า ป ร ะ จ ุ ล บ 


ร ู ป 13.20 เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ใน บ ร ิ เว ณ ร อ บ ป ร ะ จ ุ บ ว ก แล ะ ป ร ะ จ ุ ล บ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ท ิ ศ ท า ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง ๆ พ บ ว ่ า ส น า ม ไฟ ฟ้า ม ี ท ิ ศ ท า ง อ ย ู ่ ใน แน ว ส ั ม ผ ั ส 
เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ใน ท ิ ศ ท า ง ห น ึ ่ ง แส ด ง ถึ ง ณ ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง ๆ ม ี เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ผ่ า น ได ้ เส ้ น ห น ึ ่ ง น ั ่ น ค ื อ 
เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า จ ะ ไม ่ ต ั ด ก ั น เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า จ ะ พ บ ว ่ า เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ใน บ ร ิ เว ณ 
ใก ล ้ จ ุ ด ป ร ะ จ ุ จ ะ อ ย ู ่ ชิ ด ก ั น ม า ก ห ร ื อ ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ม า ก แล ะ เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ 
ไก ล จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ จ ะ อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น ม า ก ขึ ้ น ห ร ื อ ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า น ้ อ ย ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง 
เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ใน บ ร ิ เว ณ ห น ึ ่ ง ๆ แส ด ง ถึ ง ขน า ด ส น า ม ไฟ ฟ้า ณ บ ร ิ เว ณ น ั ้ น ๆ 

จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า ข้ า ง ต ้ น พ ิ จ า ร ณา ร ะ บ บ 
ส อ ง ป ร ะ จ ุ ซึ ่ ง เป ็ น ป ร ะ จ ุ บ ว ก เห ม ื อ น ก ั น เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า 
จ ะ อ อ ก จ า ก ป ร ะ จ ุ บ ว ก ท ั ้ ง ส อ ง ป ร ะ จ ุ โด ย โค ้ ง แย ก จ า ก ก ั น 
ท ํ า ให ้ เก ิ ด ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ไม ่ ม ี เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ณ ต ํ า แห น ่ ง ซี 
น ั ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ เช ่ น ท ี ่ จ ุ ด ' ใน ร ู ป 13.21 ๑ 
เร ี ย ก ต ํ า แห น ่ ง น ั ้ น ว ่ า จ ุ ด ส ะ เท ิ น (ne น tral point) 


ร ู ป 13.21 เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง ป ร ะ จ ุ บ ว ก ส อ ง ป ร ะ จ ุ 

จ า ก ก า ร แส ด ง เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า โด ย ส ั ง เก ต จ า ก แน ว ก า ร แผ ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ด ่ า ง ท ั บ ท ิ ม ถ้า เป ล ี ่ ย น 
ขั ้ ว บ ว ก แล ะ ขั ้ ว ล บ ท ี ่ ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ก ร ะ ด า ษ ก ร อ ง จ า ก แผ ่ น โล ห ะ ค ู ่ ขน า น เป ็ น ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม 2 ว ง ขน า ด ต ่ า ง ก ั น 
ว า ง ซ้ อ น ก ั น โด ย ม ี จ ุ ด ศู น ย ์ ก ล า ง ร ่ ว ม ก ั น ห ล ั ง จ า ก โร ย ผง ด ่ า ง ท ั บ ท ิ ม ก า ร แผ ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ด ่ า ง ท ั บ ท ิ ม แล ะ 
เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ม ี ล ั ก ษ ณะ ด ั ง ร ู ป 13.22 ก . โด ย ภา ย ใน ขอ ง ว ง ก ล ม ว ง ใน ไม ่ ม ี ก า ร ก ร ะ จ า ย ขอ ง ผง ส ี ม ่ ว ง 
อ อ ก เป ็ น เส ้ น ๆ ส ่ ว น ใน บ ร ิ เว ณ ร ะ ห ว ่ า ง ว ง ก ล ม ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ก า ร แผ ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ผง ส ี ม ่ ว ง ต า ม แน ว ร ั ศ ม ี แส ด ง ว ่ า 
ภา ย ใน ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม ว ง ใน ไม ่ ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ่ ว น ใน บ ร ิ เว ณ ร ะ ห ว ่ า ง ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า ใน ท ิ ศ ท า ง 
ต า ม แน ว ร ั ศ ม ี ใน ล ั ก ษ ณะ เด ี ย ว ก ั บ ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ด ั ง ร ู ป 13.22 ข . 


ก . ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร แผ ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ด ่ า ง ท ั บ ท ิ ม ข . เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม 2 ว ง 
ร ู ป 13.22 ล ั ก ษ ณ ะ ก า ร แผ ่ ก ร ะ จ า ย ขอ ง ด ่ า ง ท ั บ ท ิ ม แล ะ เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ก ร ณี ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม 2 ว ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ถ้า ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม ว ง น อ ก ม ี ร ั ศ ม ี ม า ก ก ว ่ า ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม ว ง ใน ม า ก ๆ ส น า ม ไฟ ฟ้า ภา ย ใน แล ะ 
ภา ย น อ ก ต ั ว น ํ า ว ง ก ล ม ว ง ใน ย ั ง ม ี ล ั ก ษ ณะ เช ่ น เด ิ ม ซึ ่ ง ถื อ ว ่ า เป ็ น ล ั ก ษ ณะ ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง ว ง ก ล ม ต ั ว น ํ า ใด ๆ ท ี ่ 
ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ส ํ า ห ร ั บ ต ั ว น ํ า ท ร ง ก ล ม ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา ส น า ม ไฟ ฟ้า ได ้ ด ั ง น ี ้ 

ต ั ว น ํ า ท ร ง ก ล ม จ ะ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ก ร ะ จ า ย อ ย ่ า ง ส ม ่ า เส ม อ บ น ผิ ว ต ั ว น ํ า ท ร ง ก ล ม แล ะ ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า 
ภา ย ใน ต ั ว น ํ า เป ็ น ศู น ย ์ ส น า ม ไฟ ฟ้า บ น ต ั ว น ํ า ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ผิ ว ต ั ว น ํ า น ั ้ น แล ะ ต ่ อ เน ื ่ อ ง อ อ ก ไป จ า ก ผิ ว ใน 
แน ว ร ั ศ ม ี ท ร ง ก ล ม ด ั ง ร ู ป 13.23 แส ด ง ว ่ า ส น า ม ไฟ ฟ้า เน ื ่ อ ง จ า ก ป ร ะ จ ุ บ น ต ั ว น ํ า ท ร ง ก ล ม ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ห ่ า ง จ า ก ผิ ว 


อ ม ส่ a a า ๊ | 
อ อ ก ไป ห า ได ้ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ส น า ม ไฟ ฟ้า เน ื ่ อ ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ 0 เท ่ า ก ั น แต ่ อ ย ู ่ ท ี จ ุ ด ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง 


เว 


ต ั ว น ํ า ท ร ง ก ล ม ต า ม ส ม ก า ร = ๐ 
ซั 


ร ู ป 13.23 เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง ต ั ว น ํ า ท ร ง ก ล ม 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


13.3.5 แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า 
เม ื ่ อ น ํ า ป ร ะ จ ุ บ ว ก ๆ ม ว ล ๓ ว า ง ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า 2 บ น โล ก แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ 
ม ี 2 แร ง ค ื อ แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง (#, ) แล ะ แร ง ไฟ ฟ้า ( #, ) ด ั ง ร ู ป 13.24 


ร ู ป 13.24 แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ บ ว ก ๆ ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ม ่ า เส ม อ 
ง ” 7 ะ 
ใน ก ร ณี ม ว ล 7 น ้ อ ย ม า ก แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง จ ะ ม ี ขน า ด น ้ อ ย ม า ก เม ื อ เท ี ย บ ก ั บ แร ง ไฟ ฟ้า จ ึ ง อ า จ ไม ่ 


= wd ๑ ๑ ๆ CS | {| da ซ | ซ่ 
พ ิ จ า ร ณา แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ท ํ า ให ้ แร ง ล ั พ ธ์ ท ี กระ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ ค ื อ แร ง ไฟ ฟ้า ซึ ง ม ี ค ่ า ๆ ๕ จ า ก ก ฎ ก า ร เค ล ื อ น ท ี 
ข้ อ ส อ ง ขอ ง น ิ ว ต ั น จ ะ ได ้ 


ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า จ ึ ง ม ี ค ว า ม เร ่ ง 
(13.8) 


๑ 
Ll 
3 |% 


ม , 2 | จ น้, a ! ส ! 

ถ้า ส น า ม ไฟ ฟ้า # ส ม ํ า เส ม อ (ค ง ต ั ว ท ั ้ ง ขน า ด แล ะ ท ิ ศ ท า ง ) ค ว า ม เร ่ ง จ ะ ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว โด ย ค ว า ม เร ่ ง 
จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั บ ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ํ า ห ร ั บ ป ร ะ จ ุ บ ว ก แล ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ํ า ห ร ั บ ป ร ะ จ ุ ล บ 
ด ั ง ร ู ป 13.25 ก . แล ะ ข . 


—)}»— 


= + 
—>» 1 
a 
===- - 
E 
----- 


ก . ท ิ ศ ท า ง ค ว า ม เร ่ ง ขอ ง ป ร ะ จ ุ บ ว ก ภู ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ข ข . ท ิ ศ ท า ง ค ว า ม เร ่ ง ขอ ง ป ร ะ จ ุ ล บ ๆ ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า 
ร ู ป 13.25 ท ิ ศ ท า ง ค ว า ม เร ่ ง ขอ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เม ื ่ อ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า อ ย ู ่ ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ม ่ า เส ม อ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :------ 


ต ั ว อ ย ่ า ง 13.8 แผ ่ น โล ห ะ ค ู ่ ขน า น ว า ง ต ั ว ใน แน ว ด ิ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น เป ็ น ร ะ ย ะ 3.0 เซ น ต ิ เม ต ร แผ ่ น ข้ า ย ม ี 
[1 = ง ด ส่ ฮ่ a " 
ป ร ะ จ ุ ล บ แล ะ แผ ่ น ขวา ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ถู ก ป ล ่ อ ย จ า ก ห ย ุ ด น ิ ง ให ้ เค ล ื อ น ท ี ่ จ า ก ผิ ว ขอ ง แผ ่ น โล ห ะ 
" ล -8 รู ส i ๑ ม ! 
ป ร ะ จ ุ ล บ แล ะ เค ล ื อ น เข ้ า ชน ก ั บ แผ ่ น โล ห ะ ป ร ะ จ ุ บ ว ก ใน เว ล า 1.5%10 *' ว ิ น า ท ี โด ย ไม ่ ค ิ ด แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง จ ง ห า 
ก . อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขณะ ชน แผ ่ น โล ห ะ ป ร ะ จ ุ บ ว ก 
a ส a ง !, ข้, 
ข . ขน า ด ขอ ง ค ว า ม เร ่ ง ท ี ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น โล ห ะ ท ั ้ ง ส อ ง 
ค . ขน า ด ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น โล ห ะ ท ั ้ ง ส อ ง 


a ซ่ = ๕ ส ซ่ เ =- เ ล่ 
แน ว ค ิ ด ขณะ ท ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เค ล ื อ น ท ิ จ ะ ถู ก แร ง ส อ ง แร ง ก ร ะ ท ํ า ค ื อ แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ใน แน ว ด ิ ง แล ะ แร ง ไฟ ฟ้า ใน 
Fh 
แน ว ร ะ ด ั บ แต ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ม ว ล น ้ อ ย ม า ก จ ึ ง ส า ม า ร ถ ต ั ด แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ท ิ ง ได ้ ด ั ง ร ู ป 


ร = ๑ ๕ a 1 ม ร่ ซ่ 0, ' ฆ ู ส่ ๑ ๆ ม 
เน ื ่ อ ง จ า ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ ถู ก ป ล ่ อ ย ให ้ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ท า ง ช้ า ย ซึ ่ ง ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ ท ํ า ให ้ 
a wv | จ a ร่ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ถู ก แร ง ผล ั ก ท า ง ไฟ ฟ้า จ า ก ป ร ะ จ ุ ล บ บ น แผ ่ น โล ห ะ ให ้ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ท า ง ขวา ใน บ ร ิ เว ณ ซึ ่ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า 
ส ๑ ม va ซ่ ซ่ "ล 1 vw ซ =% wv 
ม ี ท ิ ศ จ า ก ขวา ไป ซ้ า ย ด ั ง น ั น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ เค ล ื อ น ท ี เร ็ ว ขึ ่ น โด ย ม ี ค ว า ม เร ่ ง ค ง ต ั ว จ ึ ง ส า ม า ร ถ ใ ช้ ส ม ก า ร ก า ร 


ส ื ่ อ น ท ี ่ ใน ก ร ณี i PN ม ม i ว 
เค ล อ น ท เน ก ร ณ ค ว า ม เร ง ค ง ต ั ว ห า อ ั ต ร า เร ็ ว เม ื อ ชน แผ ่ น โล ห ะ บ ว ก ได ้ จ า ก “ม ส 0 จ า ก น น 


! ไ 2. E d 
ห า ค ว า ม เร ่ ง จ า ก Ax = uf น แล ้ ว แท น ค ่ า ใน ๓ = 4” เพ ื ่ อ ห า ขน า ด ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า (๕ ) 
m 
๑ ส ซู อ, ~ ซ่ ,, ม 
ว ิ ธี ท ํ า ก . ห า อ ั ต ร า เร ็ ว ท ี ่ ชน แผ ่ น บ ว ก ได ้ จ า ก 
1 
Ax= ว (u +v)t 


3.0 ๓ ๓ =2(0+(1.5%10 9 


ห =4.0%10" m/s 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ข . ห า ขน า ด ขอ ง ค ว า ม เร ่ ง ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ า ก 
เ 
Ax=ut+—at 
ว 
3.0 ๓ ๓ =(0)(1.5%10 * 9 ร (@( เร็ ม 0 sy 
๓ =2.67%10'“ ms? 


ค . ห า ขน า ด ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า จ า ก 


a 
m 

2 (1.6x10" C) 
(9.1%10 *' kg) 


12 =1.52%10* N/C 


2.67%10'* m/s (2) 


ฑ์ hl ส อ 6 อ 
ต อ บ ก . อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขณะ ชน แผ ่ น โล ห ะ บ ว ก ม ี ค ่ า 4.0%10” เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 
ฑ์ ' ซ่ ม ๊ เว่ = 14 
ข . ขน า ด ขอ ง ค ว า ม เร ่ ง ท ี ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เค ล ื อ น ท ี ่ ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น โล ห ะ ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ค ่ า 2.7%10'* เม ต ร 
ต ่ อ ว ิ น า ท ี ? 
ค . ขนาด ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น โล ห ะ ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ค ่ า 1.5%10* น ิ ว ต ั น ต ่ อ ค ู ล อ ม บ ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+- 


9 ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 13.3 


%0 


F PO 
1. ส ม ก า ร ห า ส น า ม ไฟ ฟ้า # = - แล ะ 7 = -%- ส อ ง ส ม ก า ร ใช ้ ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


PT ศุ 0 0 
2. จ ง เข ี ย น เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง ส อ ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ท ี ่ ว า ง ด ั ง ร ู ป 


-@ 


- 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 13.3 ข้ อ 2 
3. เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า เป ็ น เส ้ น ต ร ง ขน า น ก ั น ด ั ง ร ู ป แส ด ง ว ่ า ส น า ม ไฟ ฟ้า ม ี ขน า ด แล ะ ท ิ ศ ท า ง เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 
แล ะ ถ้า ม ี จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ น ั ้ น แร ง ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า น ั ้ น จ ะ ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว ห ร ื อ ไม ่ 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 13.3 ข้ อ 3 


N 
แบ บ ฝึก ห ั ด 13.3 


1. ป ร ะ จ ุ ล บ ขน า ด 2.5 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ อ ย ู ่ ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า เก ิ ด แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ น ี ้ ขน า ด 
1.2x10* น ิ ว ต ั น ท ิ ศ ท า ง ไป ท า ง ซ้ า ย ขน า ด ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ม ี ค ่ า เท ่ า ใด แล ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ใด 

2. ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ซึ ่ ง ห ่ า ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ต ้ น ก ํ า เน ิ ด เป ็ น ร ะ ย ะ 2.0 เซ น ต ิ เม ต ร ม ี ขน า ด ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า เป ็ น 
1.0x10* น ิ ว ต ั น ต ่ อ ค ู ล อ ม บ ์ จ ง ห า ขน า ด ขอ ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 

3. จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 4%10 * ค ู ล อ ม บ ์ แล ะ 9%10 * ค ู ล อ ม บ ์ อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 0.5 เม ต ร จ ง ห า ต ํ า แห น ่ ง 
ท ี ่ ส น า ม ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ จ ะ อ ย ู ่ ต ํ า แห น ่ ง ใด 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


13.4 ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
ม . ม ฆ ม ู เว เว ยุ ู ว่ = จ | | ม CI 
เร า ได ้ ศึ ก ษา แล ้ ว ว ่ า ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ม ว ล 7 เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ส น า ม โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง โล ก จ ะ ถู ก แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ก ร ะ ท ํ า ท ํ า ให ้ 
~~ ส ซม = ฆ ๑ ู รั ส ่ .= ซ่ 4/ ว 
ว ั ต ถุ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า ส ู ่ ศู น ย ์ ก ล า ง โล ก ม ี ง า น ขอ ง แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง เก ิ ด ขึ ้ น ซึ ่ ง ม ี ผล ต ่ อ ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ 
โน ้ ม ถ่ ว ง เช ่ น 
ส ง , 0, ' , " ซ่ 
เม ื อ ป ล ่ อ ย ว ั ต ถุ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ล ว ั ต ถุ จ ะ เค ล ื อ น ท ี ่ 
7 ๑9 | wv = ส ฆา 
ม า ย ั ง ต ํ า แห น ่ ง 33 ได ้ เอ ง แล ะ ม ี ง า น เน ื ่ อ ง จ า ก แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง 
๑ ร ้ 4, = ง 
เก ิ ด ขึ ้ น โด ย ง า น ขอ ง แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง 718 ท ิ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ว ั ต ถุ 
wv ส ฐ ่ a 9, ' 
ม ว ล 7 ๓ ด ั ง ร ู ป 13.26 เม ื ่ อ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง 4 ไป 
9, , ฐ ่ = 
d ย ั ง ต ํ า แห น ่ ง 1 ซึ ง ม ี ก า ร ก ร ะ จ ั ด (A ษ = ๕ 4) ใน ท ิ ศ ท า ง 
PE @ 2 a จ ั = 
เด ี ย ว ก ั บ แร ง โน ้ ม ถ่ ว ง ม ี ค ่ า , ,, = ๓ ๕ ๕ โด ย ง า น น ี ม ี 
ง ก a ! CE | 
ค ่ า เท ่ า ก ั บ พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ ล ด ล ง แล ะ ม ี 


SP : 87, CH 
ค ่ า เท ่ า ก ั บ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ขอ ง ว ั ต ถุ ท ี เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ส า ม า ร ถ เ ขี ย น 


ล ม เป ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ได ้ ว ่ า 
ร ู ป 13.26 แร ง ก ร ธิ ต จ รณ ๓ เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน 2 1 (13.9) 
ส น า ม โน ้ ม ถ่ ว ง ขอ ง โล ก 
9, - OW OW ฉ่ 2 ' ฐ ่ 2 da 4, ซ 
ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น ถ้า น ํ า ป ร ะ จ ุ + ๕ ๆ ไป ว า ง ท ี ต ํ า แห น ่ ง 4 ซึ ง อ ย ู ่ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ม ํ า เส ม อ 7 
ด ั ง ร ู ป 13.27 


ร ู ป 13.27 แร ง ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ ๆ เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ม ่ า เส ม อ 


เร ว ิ ๓ จ ร ิ : ชะ %- | 9, ' 0, ! 
ป ร ะ จ ุ + ฮ จ ะ ถู ก แร ง ไฟ ฟ้า ฮู ธี ก ร ะ ท ํ า ท ํ า ให ้ ป ร ะ จ ุ น ี เค ล ื อ น ท ี ่ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง A ไป ย ั ง ต ํ า แห น ่ ง 3 
~~ = เว ปู a 
ม ี ขน า ด ก า ร ก ร ะ จ ั ด ๕ ใน ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั บ แร ง ไฟ ฟ้า ม ี ค ่ า ง า น ขอ ง แร ง เน ื อ ง จ า ก ส น า ม ไฟ ฟ้า เป ็ น 
Wp =qEd (13.10) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+--- 


7?> ฝ 


ชั ม wv 7 ซ่ ม < 
โด ย ง า น น ี ่ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ขอ ง ป ร ะ จ ุ + ๕ ท ี ่ ล ด ล ง แล ะ เท ่ า ก ั บ พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ขอ ง ป ร ะ จ ุ + ๕ 
ซา ร้ 
ท ิ เพ ิ ม ขึ ้ น ด ั ง ส ม ก า ร 
Wi.p =gEd =-AE, = AE, (13.11) 
ซา 9/. ปู จ ่ ซ่ , เ | ส ด 1 d ่ ซ่ 
จ า ก ท ี ่ ก ล ่ า ว ม า ข้ า ง ต ้ น แส ด ง ว ่ า ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง ว ั ต ถุ ภา ย ใต ้ ส น า ม โน ้ ม ถ่ ว ง แล ะ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ขอ ง ป ร ะ จ ุ 
ม = ข่ vw < เ ” vw ม ซ่ จ 6 
ภา ย ใต ้ ส น า ม ไฟ ฟ้า ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ขอ ง ว ั ต ถุ ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ 


ต า ม ส ม ก า ร 
AE, =-AE, 
จ ะ ได ้ AE, +AE, =0 
แส ด ง ว ่ า E=E, +E, =E +E,, = ค ง ต ั ว (13.12) 


ซึ ่ ง เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ พ ล ั ง ง า น ก ล 

ใน ก ร ณี ป ร ะ จ ุ ๆ อ ย ู ่ ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ณ ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง จ ะ เก ิ ด พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า (ขอ ง ป ร ะ จ ุ ๆ) ซึ ่ ง แท น ด ้ ว ย 7 
จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ต ่ อ ห น ่ ว ย ป ร ะ จ ุ ณ ต ํ า แห น ่ ง น ั ้ น เร ี ย ก ว ่ า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า (1e ๕ trie potential) แท น ด ้ ว ย 
7 ต า ม ส ม ก า ร 


ve 


ซู i 
ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เป ็ น ป ร ิ ม า ณ ส เก ล า ร ์ ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น จ ู ล ต ่ อ ค ู ล อ ม บ ์ (/6) ซึ ่ ง เร ี ย ก ว ่ า โว ล ต ์ (๐ ไ t, V) 
จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ก ั บ พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เร า ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
! 9, ' ซ่ จ 7, 
ร ะ ห ว ่ า ง ส อ ง ต ํ า แห น ่ ง ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า จ า ก ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ต า ม ส ม ก า ร 


Viv = - ใ ๒ 8 (13.13) 
q 
A (13.14) 
q 


โด ย 7% -”, ห ม า ย ถึ ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ต ํ า แห น ่ ง B เท ี ย บ ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง 4 แท น ด ้ ว ย A” ม ี ห น ่ ว ย 
โว ล ต ์ เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า แล ะ เป ็ น ป ร ิ ม า ณ ส เก ล า ร ์ ถ้า ให ้ ต ํ า แห น ่ ง อ ้ า ง อ ิ ง ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เป ็ น ศู น ย ์ (/%., = 0) 
จ ะ ได ้ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ พ ิ จ า ร ณา เท ี ย บ ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง อ ้ า ง อ ิ ง ค ื อ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ณ ต ํ า แห น ่ ง น ั ้ น 
ต า ม ส ม ก า ร 
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ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ป ร ะ จ ุ ๆ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง 4 ไป ต ํ า แห น ่ ง 3 ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ง า น ขอ ง แร ง ไฟ ฟ้า เป ็ น ไป 
ต า ม ส ม ก า ร 7,.. =-AU=-qAV =-gq(Va-V.)=qVi-V}) 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


จ ร és 
13.4.1 ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ เน ื ่ อ ง จ า ก ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ม ํ า เส ม อ 
i " i ท ม ร ซี 
ใน ก ร ณี ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ม ํ า เส ม อ ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ก ั บ ส น า ม ไฟ ฟ้า ได ้ ด ั ง น ี ้ 


ร ู ป 13.28 ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า จ ุ + ฮ ู เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ม ่ า เส ม อ 7 


จ า ก ร ู ป 13.28 ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ต ํ า แห น ่ ง B เท ี ย บ ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง 4 ห า ได ้ จ า ก ส ม ก า ร (13.13) 


W, 
Vi-V, = 
q 
โด ย 7 , ,. ต า ม ร ู ป 13.28 ม ี ค ่ า เป ็ น ๆ ๕ จ ะ ได ้ 
qEd 
VV, = 
q 
Va-V, =-Ed (13.15) 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี ่ ได ้ ม ี ค ่ า เป ็ น ล บ แส ด ง ว ่ า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ด ม ี ค ่ า ส ู ง ก ว ่ า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ 
ต ํ า แห น ่ ง 3 
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ส ซ่ 9, 
1) ง า น ขอ ง แร ง เน ื ่ อ ง จ า ก ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ เป ็ น บ ว ก ท ํ า ให ้ ป ร ะ จ ุ + ๕ ม ี พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ล ด ล ง 
“๑ 6, wy vw ๐ = ง <4 ชี ้ ไ . 
2) ส น า ม ไฟ ฟ้า ม ี ท ิ ศ ท า ง จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ส ู ง ไป ย ั ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ต ํ า ห ร ื อ ชี ไป 
อ , เ เ ซ่ = 
ท า ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ล ด ล ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+----- 


ต ั ว อ ย ่ า ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ม ่ า เส ม อ เช ่ น แผ ่ น โล ห ะ ค ู ่ ขน า น ด ั ง ร ู ป 13.29 


ร ู ป 13.29 แผ ่ น โล ห ะ ค ู ่ ขน า น ท ี ่ ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ม ่ า เส ม อ 


พ ิ จ า ร ณา แผ ่ น โล ห ะ ค ู ่ ขน า น ต า ม ร ู ป 13.29 โล ห ะ แผ ่ น ป ร ะ จ ุ บ ว ก (แผ ่ น บ น ) แล ะ โล ห ะ แผ ่ น ป ร ะ จ ุ ล บ 
(แผ ่ น ล ่ า ง ) ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ม ํ า เส ม อ # ม ี ท ิ ศ ท า ง จ า ก โล ห ะ แผ ่ น ป ร ะ จ ุ บ ว ก ไป ย ั ง โล ห ะ แผ ่ น ป ร ะ จ ุ ล บ โด ย 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น ป ร ะ จ ุ ล บ เท ี ย บ ก ั บ แผ ่ น ป ร ะ จ ุ บ ว ก ม ี ค ่ า / เ 7 เป ็ น 
AV=-Ed (13.16) 
| ง " ส ง ย 
เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ล บ แส ด ง ว ่ า แผ ่ น ป ร ะ จ ุ บ ว ก ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ส ู ง ก ว ่ า แผ ่ น ป ร ะ จ ุ ล บ 


| ชวน ค ิ ด 


CN a 
ถ้า ใช ้ แร ง ภา ย น อ ก เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ป ร ะ จ ุ + ๕ ใน ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ส น า ม ไฟ ฟ้า พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ขอ ง ป ร ะ จ ุ 
ง , ซ่ 4 
+ ม ี ค ่ า เป ล ี ย น แป ล ง ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ต ั ว อ ย ่ า ง 13.9 แผ ่ น โล ห ะ ส อ ง แผ ่ น ท ี ่ ว า ง ขน า น ก ั น ใน แน ว ด ิ ่ ง แล ะ อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 5 ม ิ ล ล ิ เม ต ร ถ้า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 

ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น โล ห ะ ท ั ้ ง ส อ ง เท ่ า ก ั บ 100 โว ล ต ์ ขน า ด ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น โล ห ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 

แน ว ค ิ ด ห า ส น า ม ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น โล ห ะ จ า ก ส ม ก า ร A = - ๕ 4 โด ย A” เป็ น ค ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น โล ห ะ ท ี ่ ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ต ํ า (ป ร ะ จ ุ ล บ ) เท ี ย บ ก ั บ แผ ่ น โล ห ะ ท ี ่ ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ส ู ง (ป ร ะ จ ุ บ ว ก ) 
ม ี ค ่ า เป ็ น ล บ แส ด ง ว ่ า AV = -100 V 

ว ิ ธี ท ํ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ (AV)=-100 V 
ร ะ ย ะ ห ่ า ง ขอ ง แผ ่ น โล ห ะ ค ู ่ ขน า น (๕ )=5»%10* ๓ 


จ า ก AV =-Ed 
-100 V =-#(5%10* m) 
= V/m 
—5x10° 
=2x10* V/m 


ต อ บ ขน า ด ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น โล ห ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 2%10* โว ล ต ์ ต ่ อ เม ต ร 


13.4.2 ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เน ื ่ อ ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 1 


a ง a เพ พ ชา 
จ า ก ท ี ่ ได ้ ศึ ก ษา ม า แล ้ ว พ บ ว ่ า ขน า ด ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า เน ื ่ อ ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 7 = 


a ข่, ง่ 4, ' wu น ๑ , 
เน ื ่ อ ง จ า ก ป ร ะ จ ุ + น ั น ค ื อ ส น า ม ไฟ ฟ้า เน ื ่ อ ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ม ี ค ่ า ไม ่ ค ง ต ั ว แส ด ง ว ่ า ถ้า น ํ า ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า + ๕ 


ไป ว า ง ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 4 ด ั ง ร ู ป 13.30 ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า + ๕ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั บ ส น า ม ไฟ ฟ้า 
ขอ ง ป ร ะ จ ุ +0 จ า ก ต ํ า แห น ่ ง A ไป ย ั ง ต ํ า แห น ่ ง 3 


‘ — 


ร ู ป 13.30 ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า + ๆ ว า ง ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 4 ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ +0 


ม 


จ ะ ม ี แร ง ไฟ ฟ้า ฮู ธี ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ป ร ะ จ ุ + ๕ ม ี ขน า ด เป ็ น 


no) 
2 
ว 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :------ 


ซึ ่ ง เป ็ น แร ง ไม ่ ค ง ต ั ว เม ื ่ อ ห า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า จ า ก พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ต ่ อ ห น ่ ว ย ป ร ะ จ ุ ท ี ่ ห า จ า ก ง า น ขอ ง แร ง ไฟ ฟ้า 
จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ ว ิ ธี ห า จ า ก ง า น ขอ ง แร ง ไม ่ ค ง ต ั ว ด ้ ว ย ว ิ ธี แบ ่ ง ช่ ว ง ก า ร ห า ง า น เป ็ น ช่ ว ง เล ็ ก ๆ ท ี ่ เล ็ ก พ อ พ ิ จ า ร ณา ได ้ ว ่ า 
แร ง ใน ช่ ว ง น ั ้ น ม ี ค ่ า ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น จ น ถื อ ได ้ ว ่ า ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว จ า ก น ั ้ น ห า ง า น ใน แต ่ ล ะ ช่ ว ง เล ็ ก ๆ เป ็ น ง า น ย ่ อ ย 
(ใน แต ่ ล ะ ช่ ว ง เล ็ ก ๆ ) จ า ก ต ํ า แห น ่ ง เร ิ ่ ม ต ้ น ถึ ง ต ํ า แห น ่ ง ส ุ ด ท ้ า ย แล ้ ว ห า ง า น จ า ก ผล ร ว ม ขอ ง ง า น ย ่ อ ย ท ั ้ ง ห ม ด 
ต า ม ส ม ก า ร 
ง า น ท ั ้ ง ห ม ด = ผล บ ว ก ขอ ง ง า น ย ่ อ ย 

ว ิ ธี ห า ง า น จ า ก ผล ร ว ม ขอ ง ง า น ย ่ อ ย ห า จ า ก พ ื ้ น ท ี ่ ใต ้ ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง แร ง ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง ท ํ า ได ้ ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 

จ า ก แร ง 7% = แส ด ง ว ่ า #, ม ี ค ่ า ล ด ล ง เป ็ น ส ั ด ส ่ ว น ก ั บ ก ํ า ล ั ง ส อ ง ขอ ง ร ะ ย ะ ห ่ า ง จ า ก 


ว 
9, ไอ ซี ธี dg , i 

จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ท ี ่ ให ้ ส น า ม ไฟ ฟ้า ก า ร ห า ง า น จ า ก ต ํ า แห น ่ ง เร ิ ม ต ้ น ถึ ง ต ํ า แห น ่ ง ส ุ ด ท ้ า ย ห า ได ้ จ า ก พ ื ้ น ท ี ่ ใต ้ ก ร า ฟ ด ั ง ร ู ป 

13.31 


FL(N) 


r (m) 


พ ใน 


ร ู ป 13.31 ก า ร ห า ง า น จ า ก พ ื ้ น ท ี ่ ใต ้ ก ร า ฟ F, ก ั บ 


---— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส 2 Ef ง 
ซึ ่ ง ท ํ า ได ้ โด ย แบ ่ ง พ ื ้ น ท ี ่ ไต ้ ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง 
9, ' 3 
ต ํ า แห น ่ ง /, แล ะ /, อ อ ก เป ็ น แถบ ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม ผื น ผ้า 
"ม | "| ะ 
เล ็ ก ๆ จ ้ า น ว น ม แถบ โด ย แต ่ ล ะ แถบ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง 9 
เท ่ า ๆ ก ั น แด ้ ง ต ั ว อ ย ่ า ง แถบ ใน ร ู ป 13.32 แต ่ ม ี 
ณา ล ล้ 
ค ว า ม ส ู ง แต ก ต ่ า ง ก ั น โด ย ผล ร ว ม ขอ ง พ ื ้ น ท ี ่ แถบ ว 
สี ่ (เลา ง ส เ CN MT | 
เห ล ี ย ม ผื น ผ้า แถบ จ ะ ม ี ค ่ า ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ พ ื น ท ี ่ 
a จ, ปู 
ใต ้ ก ร า ฟ เม ื ่ อ ม ี ค ่ า ม า ก ๆ ห ร ื อ 9 ม ี ค ่ า น ้ อ ย ม า ก ๆ 
wv เค ช็ ง , wv 
จ น เข ้ า ใก ล ้ ศู น ย ์ น ั น เอ ง โด ย ค ่ า 9 ห า ได ้ จ า ก 


p= ห ู 


ป ร ู ป 13.32 ต ั ว อ ย ่ า ง แถบ ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม ผื น ผ้า เล ็ ก ๆ 

ป ส่ ซ่ ก wv ง 

ด ั ง น ั ้ น ง า น ขอ ง แร ง ไฟ ฟ้า ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ป ร ะ จ ุ จ า ก ล ไป 3 ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ พ ื ้ น ท ี ่ ใต ้ ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง แร ง ไฟ ฟ้า 
ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง ห า ได ้ จ า ก 


W, 


4 ๑8 


=Fb+Fb+...+ Fb (13.17) 
ม 

ร 3 Hb 
4=1 


ส อ , tt 
เม ื อ /" ค ื อ แร ง ไฟ ฟ้า ณ ต ํ า แห น ่ ง ห ่ า ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0 เป ็ น ร ะ ย ะ /, 
ค ื อ แร ง ไฟ ฟ้า ณ ต ํ า แห น ่ ง ห ่ า ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0 เป ็ น ร ะ ย ะ 7 + อ 


ซ่ น 
F ค ื อ แร ง ไฟ ฟ้า ขอ ง แถบ ท ี ่ ม ห ่ า ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0 เป ็ น ร ะ ย ะ 7 (7-1)9 จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0 
ส มา เก CD ซ่ 
แล ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ส ู ง ขอ ง ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม ผื น ผ้า ร ู ป ท ี ่ 
Qa 


r? 
ส ส เวิ /, 9 ไจ A 2 ย 
เน อ ง จ า ก ” ม ค ่ า น อ ย ม า ก ๆ จ น เข ้ า ใก ล ้ ศู น ย ์ เร า ส า ม า ร ถ ป ร ะ ม า ณ เด ว ย ri(r +b) 


พ ิ จ า ร ณา Re 


kOq | | (ย -% \1 
Fz 2 ะ 
' on +b) = =~7=5) ol ri(r +b) 
จ ั ด ร ู ป ให ม ่ ได ้ เป ็ น 
nt 1 ) 
8 เภ ม +b 
ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น 


ค ๓ | 1 ว 255) 


ม ม +2 +2 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


0 


แล ะ 


F=f [| 131 
ไฟ +N-Db พ % 


ซึ ่ ง น ํ า ม า ห า ง า น ท ั ้ ง ห ม ด จ า ก ต ํ า แห น ่ ง / ถึ ง ต ํ า แห น ่ ง B ได ้ 


บ ญู 1 4 ต 1 ว ไ FP 
8 พู 8 พ 26 พ +29 นู ฯ +36 


Wi =kQq 1 ซี 
Rt+(N-YD: พ 
จ ะ ได ้ wnt) (13.18) 
ก น % 
แท น ค ่ า ใน ส ม ก า ร 
พ - พ ผิ = A>B 
q 
จ นั ต้ | 0 
q ก oT 
1 1 
(13.19) 
๒ พ 
โด ย ก ํ า ห น ด ให ้ ต ํ า แห น ่ ง 13 เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ร ะ ย ะ อ น ั น ต ์ ซึ่ ง ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เป ็ น ศู น ย ์ จ ะ ได ้ 
ne 
Ta 


ฮ่ ง a ซ่ ๑, 2 
ซึ ง ส ร ุ บ ได ้ ว ่ า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เน ื ่ อ ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0 ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ห ่ า ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0 เป ็ น ร ะ ย ะ / ห า ได ้ จ า ก 


V= %0 (13.20) 
ท 

จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใน ส ม ก า ร (13.20) ก ร ณี จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0 เป ็ น ป ร ะ จ ุ บ ว ก ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ม ี ค ่ า ม า ก 

เม ื ่ อ อ ย ู ่ ใก ล ้ จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0 แต ่ ขน า ด ล ด ล ง เม ื ่ อ อ ย ู ่ ไก ล อ อ ก ไป จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0 โด ย ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ ท ี ่ ร ะ ย ะ 
อ น ั น ต ์ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ส ํ า ห ร ั บ ป ร ะ จ ุ บ ว ก ม ี ค ่ า ม า ก ก ว ่ า ศู น ย ์ ด ั ง ร ู ป 13.33 ก . ส ํ า ห ร ั บ จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0 เป ็ น ป ร ะ จ ุ ล บ 
ส น า ม ไฟ ฟ้า ม ี ท ิ ศพ ุ ่ ง เข ้ า ห า ป ร ะ จ ุ 0 ท ํ า ให ้ ง า น ขอ ง แร ง ไฟ ฟ้า ใน ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ป ร ะ จ ุ + ๕ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ใด ๆ 
ไป ย ั ง ร ะ ย ะ อ น ั น ต ์ ม ี ค ่ า เป ็ น ล บ ดั ง น ั ้ น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ขอ ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ล บ จ ะ ม ี ค ่ า เป ็ น ล บ แล ะ เป ็ น ศู น ย ์ ท ี ่ ร ะ ย ะ อ น ั น ต ์ 
ด ั ง ร ู ป โร .33 ข . ด ั ง น ั ้ น ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ ห า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ต า ม ส ม ก า ร (13.20) จ ะ ต ้ อ ง แท น เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ขอ ง ป ร ะ จ ุ 


ด ้ ว ย เส ม อ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


vv 7 (m) 


” (m) PA 
ก . จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0 เป็ น ป ร ะ จ ุ บ ว ก ข . จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0 เป ็ น ป ร ะ จ ุ ล บ 


ร ู ป 13.33 ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ขอ ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0 ก ั บ ร ะ ย ะ ห ่ า ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 


จ า ก ส ม ก า ร (13.20) ข้ า ง ต ้ น แล ะ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 7 = พ ิ จ า ร ณา ได ้ ว ่ า พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า 
๑ ู ร ๕ uv 1. 
เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ภู ว า ง อ ย ู ่ ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0 โด ย พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ขอ ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ฮู ม ี ค ่ า 
1%00 


ๆ ซ่.? ม ด, ร้, 
เท ่ า ก ั บ ง า น ขอ ง แร ง ไฟ ฟ้า ท ี น ํ า ป ร ะ จ ุ ๆ จ า ก ร ะ ย ะ อ น ั น ต ์ ม า ย ั ง จ ุ ด น ั น ห ร ื อ ป = 


ต ั ว อ ย ่ า ง 13.10 ป ร ะ จ ุ 3.0 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง (0.0,0.0) เม ต ร จ ง ห า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 
A(-5.0,0.0) B (5.0,0.0) C (0.0,5.0) แล ะ D (3.0,4.0) เม ต ร 


y (m) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


แน ว ค ิ ด ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ขอ ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ห า จ า ก ]” = % 2 


ว ิ ธี ท ํ า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 4 
ต ํ า แห น ่ ง ด อ ย ู ่ ห ่ า ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 3.0 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ เป ็ น ร ะ ย ะ 7, = 5.0 เม ต ร 


ทื, ke 
ษั 
ก ซี 
=(9.0x10° Nm?/C?) eR 
5.0 m 
=5.4x10 V 


ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง B 
ต ํ า แห น ่ ง 3 อ ย ู ่ ห ่ า ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 3.0 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ เป ็ น ร ะ ย ะ 5.0 เม ต ร เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ 
ต ํ า แห น ่ ง 4, 6 แล ะ ป ด ั ง น ั ้ น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า จ ึ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น ห ม ด 
ต อ บ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 4 3 6 แล ะ ป ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 5.4%10* โว ล ต ์ 


ต ั ว อ ย ่ า ง 13.11 ป ร ะ จ ุ 3.0 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง (3.0,0.0) เม ต ร จ ง ห า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 


4 (-5.0.0.0) B (5.0,0.0) C (0.0,5.0) แล ะ D (3.0,4.0) เม ต ร 


y (m) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


แน ว ค ิ ด ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ขอ ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ห า จ า ก 7” = ๕ 2 
๑ ฉ ส ชู ๑ , 9, ' 
ว ิ ธี ท ํ า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 4 
ต ํ า แห น ่ ง ล อ ย ู ่ ห ่ า ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ -3.0 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ เป ็ น ร ะ ย ะ ”, = 8.0 เม ต ร 


y= 
พ 
eh 6 
=(9.0x10°Nm?/C?) = 0 
8.0 m 
=-3.4%10" V 


Sy ญ่.%, ' 
ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 3 
ต ํ า แห น ่ ง 8 อ ย ู ่ ห ่ า ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ -3.0 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ เป ็ น ร ะ ย ะ /, = 2.0 เม ต ร 


ห ู =6@ 
7% 
= 6 
=(90« แ ด ม ๓ ๐ [6 
2.0 m 
=-13.5x10 V 


ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 6 
ต ํ า แห น ่ ง 6 อ ย ู ่ ห ่ า ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ -3.0 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ เป ็ น ร ะ ย ะ 7 = ง 3.0* + 5.0? = 5.8 เม ต ร 


พ = ๒ 
Te 
6 
=(9.0x10°Nm?/C?) - 
5.8 m 
=-4.7x10° V 


= ' 
ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ต ํ า แห น ่ ง 0 
ต ํ า แห น ่ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ -3.0 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ เป ็ น ร ะ ย ะ /, = 4.0 เม ต ร 


พ ู =68 
" 
2 
=(901 ต พ ๓ ๐) ร 96 
4.0 m 
=-6.8x10' V 


ต อ บ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 4 3 แล ะ ป ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ -3.4x10? โว ล ต ์ -1.4x10? โว ล ต ์ 
-4.7x10 โว ล ต ์ แล ะ -6.8%10* โว ล ต ์ ต า ม ล ํ า ด ั บ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


บ ท ท ี ่ 13 | ไฟ ฟ้า ส ถิ ต ฟิ ส ิ ก ส ์ เล ่ ม 4 


ส ํ า ห ร ั บ ร ะ บ บ ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ป ร ะ จ ุ ม ต ั ว ด ั ง ร ู ป 13.34 


ย 


+Q, -0 
ร ู ป 13.34 ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ร ว ม ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 4 


97. ซ่ ๐ , ' wv a ณะ. 
ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ร ว ม (7) ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 4 ห า ได ้ จ า ก ผล ร ว ม แบ บ ส เก ล า ร ์ ขอ ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เน ื อ ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ท ั ้ ง ห ม ด 
ใน ร ะ บ บ ด ั ง ส ม ก า ร 

V=k @ +k& + 0 © 


ภิ น. 8 พ 


v= (13.21) 


= 
ส ซ่. ! ป CS 9, เล. ส่ 7. 
เม ื ่ อ 0, ค ื อ ป ร ะ จ ุ ต ั ว ท ี ่ 1 แล ะ /, ค ื อ ร ะ ย ะ ห ่ า ง ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ต ั ว ท ี 1 ถึ ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ จ ะ ห า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า 
, a เซ ่ ๐ , ' 
ต ั ว อ ย ่ า ง 13.12 ร ะ บ บ ห น ึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย จ ุ ด ป ร ะ จ ุ +2 แล ะ -3 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 


(-3.0, 0.0) เม ต ร แล ะ (2.0, 0.0) เม ต ร ต า ม ล ํ า ด ั บ จ ง ห า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ร ว ม ท ี ่ จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด 0 ๐ 0 


+2.0 แ 0 -3.0 แ 6 


9 ๆ 9 ร ง ว 1 ไ ไ ไส ไช 0 
= -2 -] 0 1 2 3 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


N 0, 


แน ว ค ิ ด ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ร ว ม ขอ ง ร ะ บ บ จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ห า จ า ก 7 = (9 = 


ล ส .? 
ว ธ ท า 


ต อ บ 


1 ท ก 
a NT ฐ ่ [อ 9 ๓ 6 ๕ 
ห า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด 0 จ ุ ด ป ร ะ จ ุ +2 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ ซึ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด ไป ท า ง ซ้ า ย 
ส่ ฑู 9 ๑ ๕ 
3.0 เม ต ร แล ะ จ ุ ด ป ร ะ จ ุ -3 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ ซึ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด ไป ท า ง ขวา 2.0 เม ต ร 


จ า ก ห ท = เ 06 


i ก 


”= ป 89) 
ก "ก 
ปลี -: ร 
=(9.0x10° Nm?/C?) 2.0x10 Cc, 3.0%10 6 
3.0 m 2.0 m 


=6.0%10" -1.35%10" V 
=-7.5%10“ V 
ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด 0 เน ื ่ อ ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ +2 แล ะ -3 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ ม ี ค ่ า -7.5%10* โว ล ต ์ 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 13.4 


1. ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ต ํ า แห น ่ ง ล ก ั บ B ม ี ค ่ า 8 โว ล ต ์ ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า อ ย ่ า ง ไร 
ง do ไ โซ a 
2. ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ม ํ า เส ม อ (#) จ ุ ด 4 จ ุ ด B แล ะ จ ุ ด 6 อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ด ั ง ร ู ป จ ง พ ิ จ า ร ณา ข้ อ ค ว า ม 


TP 
ต ่ อ ไป น ี ่ ข้ อ ใด ถู ก ต ้ อ ง 


ก . ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ จ ุ ด 4 ม า ก ก ว ่ า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ จ ุ ด 3 
ข . ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ จ ุ ด 4 ม า ก ก ว ่ า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ จ ุ ด C 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 13.4 ข้ อ 2 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


แบ บ ฝึก ห ั ด 13.4 


1. ป ร ะ จ ุ -0 เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก แผ ่ น โล ห ะ ท ี ่ ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า บ ว ก ไป ย ั ง แผ ่ น โล ห ะ ท ี ่ ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ล บ ต า ม 
แน ว เส ้ น ต ร ง ถ้า เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง แร ง เน ื ่ อ ง จ า ก ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ - ก ั บ ร ะ ย ะ ท า ง 
ท ี ่ ป ร ะ จ ุ -0 เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ จ ะ ได ้ ก ร า ฟ ล ั ก ษ ณะ อ ย ่ า ง ไร 
2. ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ม ่ า เส ม อ ด ั ง ร ู ป ข้ อ ค ว า ม ใด ต ่ อ ไป น ี ้ ข้ อ ค ว า ม ใด ถู ก ต ้ อ ง 
ก . ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ จ ุ ด 4 13 แล ะ (' ม ี ขน า ด เท ่ า ก ั น 
ข , แร ง เน ื ่ อ ง จ า ก ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ +q -q แล ะ - ฮ ู เม ื ่ อ ป ร ะ จ ุ อ ย ู ่ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง 4 
B แล ะ 6' ต า ม ล ํ า ด ั บ ม ี ขน า ด เท ่ า ก ั น 


ค . ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ 4 ม า ก ก ว ่ า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ 33 แล ะ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ 8 ม า ก ก ว ่ า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ 6 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ แบ บ ฝึก ห ั ด 13.4 ข้ อ 2 


จ, < เท เ ส # 028, 
3. ใน ก า ร น ํ า ป ร ะ จ ุ 5.0%10 * ค ู ล อ ม บ ์ จ า ก ร ะ ย ะ อ น ั น ต ์ ม า ย ั ง ท ี ่ จ ุ ด ห น ึ ่ ง ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ต ้ อ ง ท ํ า ง า น 
5.0%10 * จ ู ล จ ุ ด น ั น ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เท ่ า ใด 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


13.5 ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 
ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ (๐ ap ล cit ๐ ) เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ ไฟ ฟ้า ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ เก ็ บ ส ะ ส ม แล ะ ค า ย ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ส า ม า ร ถ 
น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ห ล า ก ห ล า ย ด ้ า น เช ่ น เป ็ น แห ล ่ ง ส ํ า ร อ ง พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ให ้ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ให ้ แส ง แฟ ล ช 
ส ํ า ห ร ั บ ก ล ้ อ ง ถ่ า ย ร ู ป จ อ ส ั ม ผ ั ส ขอ ง โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ด ั ง ร ู ป 13.35 


Ena ฝี ๊ อ อ ย ต ๓๑ อ 11 
[ | | \ 
I | ! | 


ร ู ป 13.35 ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ 


โค ร ง ส ร ้ า ง พ ื ้ น ฐา น ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ต ั ว น ํ า ส อ ง ขึ ้ น ท ี ่ ค ื ่ น ด ้ ว ย ฉนวน เช ่ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ท ี ่ 
ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แผ ่ น ต ั ว น ํ า ส อ ง แผ ่ น ว า ง ขน า น ก ั น แล ะ ม ี ฉนวน ค ั ้ น ก ล า ง ด ั ง ร ู ป 13.36 ก . ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ล ั ก ษ ณะ น ี ้ 
เร ี ย ก ว ่ า ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แผ ่ น ค ู ่ ขน า น (parallel-plate capacitor) ซึ ่ ง เป ็ น ชน ิ ด ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ศึ ก ษา 
ใน ช่ ว ง เร ิ ่ ม ต ้ น แล ะ เป ็ น ชน ิ ด ท ี ่ ใช ้ ก ั น อ ย ่ า ง แพ ร ่ ห ล า ย ใน ป ั จ จ ุ บ ั น 

ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ท ี ่ ใช ้ แท น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า จ ะ เข ี ย น เป ็ น ขี ด ย า ว ส อ ง ขี ด ขน า น ก ั น ด ั ง ร ู ป 13.36 ข . 


แผ ่ น ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า 


ขา ส ํ า ห ร ั บ ต ่ อ 
เข ้ า ว ง จ ร ไฟ ฟ้า 
ก . ข . 
ร ู ป 13.36 ก . โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แผ ่ น ค ู ่ ขน า น ข . ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ท ี ่ ใช ้ แท น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 
13.5.1 ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 
= 7 dog a ม แซ " ง 
พ ิ จ า ร ณา ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แผ ่ น ค ู ่ ขน า น ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แผ ่ น ต ั ว น ํ า ส อ ง แผ ่ น ว า ง ขน า น ก ั น แล ะ ร ะ ห ว ่ า ง 
ส ' ส 9, เม ซ่ ๕ เล ณะ ล | ม ข่ ด ร 
ก ล า ง ม ี ช่ อ ง ว ่ า ง ม ี อ า ก า ศ ท ํ า ห น ้ า ท ี เป ็ น ฉนวน เม ื อ น ํ า ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ไป ต ่ อ ก ั บ แบ ต เต อ ร ี แล ะ ส ว ิ ต ซ์ เป ็ น ว ง จ ร 
ศศ ซื ๓๓ ร ั จ เส ร ิ ต ณ์ ญี่ อ ร ร คั จ เด้ ้ ซี่ /5, จ, ลา ซี ก จ ว 
โด ย แผ ่ น ต ั ว น ํ า แผ ่ น ด ้ า น ขวา ม ื อ ต ่ อ ก ั บ ส ว ิ ต ซ์ ท ี ่ ต ่ อ อ ย ู ่ ก ั บ ขั ว ล บ ขอ ง แบ ต เต อ ร ี (ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ต ํ า ) แล ะ แผ ่ น ต ั ว น ํ า 
= ว ซ่ /,%. จ ส่ wv 
ด ้ า น ซ้ า ย ม ื อ ต ่ อ ก ั บ ข้ ว บ ว ก ขอ ง แบ ต เต อ ร ี (ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ส ู ง ) ด ั ง ร ู ป 13.37 ก . ซึ ่ ง แส ด ง เป ็ น ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ได ้ ด ั ง ร ู ป 
13.37 ข : 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +------ 


บ ท ท ี ่ 13 | ไฟ ฟ้า ส ถิ ต 


แผ ่ น ต ั ว น ํ า ค ู ่ ขน า น 
ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 


ซ่ 
แบ ต เต อ ร ์ 


ร ู ป 13.37 ขั ้ น ต อ น ก า ร ป ร ะ จ ุ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แผ ่ น ค ู ่ ขน า น 


เร ิ ่ ม ต ้ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ม ี ส ภา พ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า เม ื ่ อ เป ิ ด ส ว ิ ต ซ์ เพ ื ่ อ ท ํ า ให ้ ว ง จ ร ป ิ ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
อ ิ ส ร ะ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ อ ก จ า ก ขั ้ ว ล บ ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ ไป ย ั ง แผ ่ น ต ั ว น ํ า ด ้ า น ขวา ม ื อ ขณะ เด ี ย ว ก ั น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ 
บ น แผ ่ น ต ั ว น ํ า ด ้ า น ซ้ า ย ม ื อ จ ะ ถู ก แร ง ผล ั ก จ า ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น บ น แผ ่ น ต ั ว น ํ า ด ้ า น ขวา ม ื อ ให ้ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ย ั ง ขั ้ ว บ ว ก 
ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ ด ั ง ร ู ป 13.37 ค . ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ป ร ะ จ ุ (charging) ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ แผ ่ น ต ั ว น ํ า ด ้ า น ขวา ม ื อ 
ม ี ป ร ะ จ ุ ส ะ ส ม เป ็ น ล บ แล ะ แผ ่ น ต ั ว น ํ า ด ้ า น ซ้ า ย ม ื อ ม ี ป ร ะ จ ุ ส ะ ส ม เป ็ น บ ว ก ใน ขน า ด ท ี ่ เท ่ า ก ั บ ป ร ะ จ ุ ล บ บ น แผ ่ น 
ต ั ว น ํ า ด ้ า น ขวา ม ื อ ก า ร ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ชน ิ ด ต ร ง ข้ า ม ก ั น ส ะ ส ม เพ ิ ่ ม ขึ ้ น บ น แผ ่ น ต ั ว น ํ า ท ั ้ ง ส อ ง ท ํ า ให ้ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น ต ั ว น ํ า ท ั ้ ง ส อ ง เพ ิ ่ ม ขึ ้ น จ น ก ร ะ ท ั ่ ง เม ื ่ อ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น ต ั ว น ํ า ท ั ้ ง ส อ ง เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ จ ะ ห ย ุ ด ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ท ํ า ให ้ แผ ่ น ต ั ว น ํ า ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ป ร ะ จ ุ ส ะ ส ม จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง 
ก ํ า ห น ด ให ้ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ -- แล ะ +0 ด ั ง ร ู ป 13.37 ง . ซึ ่ ง ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ม ี ป ร ะ จ ุ ส ะ ส ม เท ่ า ก ั บ 0 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ลี่ ๑ 2 ๓ ๕ - a [ๆ ม ฐ ่ , 

เม ื อ น ํ า ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ท ิ ม ี ป ร ะ จ ุ ส ะ ส ม เท ่ า ก ั บ 0 ไป ต ่ อ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า เช ่ น ห ล อ ด ไฟ แล ้ ว 
IEC | = v ร re a เก ว 
เป ิ ด ส ว ิ ต ซ์ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ใน ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ จ ะ เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น ห ล อ ด ไฟ ใน ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ขั ้ น ต อ น ก า ร ป ร ะ จ ุ 
5 ง ย ta oi ซ่ 
ด ั ง ร ู ป 13.38 ก . ก ร ะ บ ว น ก า ร น ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ค า ย ป ร ะ จ ุ (discharging) ซึ ง ท ํ า ให ้ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ส ะ ส ม ใน 
[7 ง , 7, ง , เด CS 
ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ถู ก ถ่ า ย โอ น ไป ย ั ง ห ล อ ด ไฟ ห ล อ ด ไฟ จ ึ ง ส ว ่ า ง จ น ก ร ะ ท ั ้ ง เม ื อ ป ร ะ จ ุ ป ร ิ ม า ณ ( เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น ห ล อ ด 
ไฟ จ น ห ม ด แล ้ ว ก า ร ค า ย ป ร ะ จ ุ ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ จ ะ ห ย ุ ด ล ง ห ล อ ด ไฟ จ ึ ง ด ั บ ด ั ง ร ู ป 13.38 ข . 


- - 
+ ห ล อ ด ไฟ ง 
<- <- 
ก . ข , 


ร ู ป 13.38 ขั น ต อ น ก า ร ค า ย ป ร ะ จ ุ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แผ ่ น ค ู ่ ขน า น 


13.5.2 ค ว า ม จ ุ ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 
ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม จ ุ (capacitance) แท น ด ้ ว ย 
8/, 4, ! ง เ 5 MINS IN 
ห า ได ้ จ า ก อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ท ี ส ะ ส ม บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 0 ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ A 
เข ี ย น แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร 


0 
== 13.22 
Ca เด 


ค ว า ม จ ุ ม ี ห น ่ ว ย ค ู ล อ ม บ ์ ต ่ อ โว ล ต ์ (๐ / ฯ ) ห ร ื อ ฟา ร ั ด (ก ิ ม ล 4, F) ซึ ่ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ท ี ่ ใช ้ ง า น ท ั ่ ว ไป 

ม ี ค ว า ม จ ุ ไม ่ ม า ก น ั ก จ ึ ง ร ะ บ ุ ห น ่ ว ย ค ว า ม จ ุ เป ็ น ไม โค ร ฟา ร ั ด ( แ ) น า โน ฟา ร ั ด (ท F) ห ร ื อ พ ิ โก ฟา ร ั ด (pF) 

จ า ก ส ม ก า ร (13.22) เม ื ่ อ น ํ า ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ไป ใช ้ ง า น จ ะ ส า ม า ร ถ ห า ป ร ะ จ ุ ท ี ่ ส ะ ส ม บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ได ้ จ า ก ส ม ก า ร 
Q=CAV 


ชวน ค ิ ด 


ค ว า ม จ ุ ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง อ ย ่ า ง ไร ก ั บ ค ว า ม จ ุ ขอ ง ภา ชน ะ ใส ่ น ํ า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ต ั ว อ ย ่ า ง 13.13 ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ต ่ อ อ ย ู ่ ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 12 โว ล ต ์ ม ี ป ร ะ จ ุ ส ะ ส ม ใน ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 3.0 


i i 


ต ร ต ฑู เร โอ ษ ร์ ซี 
ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ น ี ม ี ค ว า ม จ ุ เท ่ า ใด ใน ห น ่ ว ย ฟา ร ั ด ไม โค ร ฟา ร ั ด แล ะ พ ิ โก ฟา ร ั ด 


0 


a ม ส 
แน ว ค ด ห า ค ว า ม จ ุ ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ จ า ก ส ม ก า ร C= “ห 


ว ิ ธี ท ํ า แท น ค ่ า ล ง ใน ส ม ก า ร จ ะ ได ้ 

_3.0x10°C 
2V 

=2.5x107 F 

ใน ห น ่ ว ย ไม โค ร ฟา ร ั ด 2.5x107F=0.25x10*F =0.25 uF 


ใน ห น ่ ว ย พ ิ โก ฟา ร ั ด 2.5x107 F=2.5x10° x10? F=2.5x10°pF 


6 ๐ 


ต อ บ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ม ี ค ว า ม จ ุ 2.5%10 7 ฟา ร ั ด ห ร ื อ 0.25 ไม โค ร ฟา ร ั ด ห ร ื อ 2.5%10* พ ิ โก ฟา ร ั ด 
๐ ก ิ จ ก ร ร ม ล อ ง ท ํ า ด ู ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
“ 
๑ ส ร ้ า ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ อ ย ่ า ง ง ่ า ย 
๑ ส ั ง เก ต แล ะ อ ธิ บ า ย ก า ร ป ร ะ จ ุ แล ะ ก า ร ค า ย ป ร ะ จ ุ ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ ๒ 
แผ ่ น พ ล า ส ต ิ ก ใส ขน า ด ก ร ะ ด า ษ 44 1 แผ ่ น 


2. แผ ่ น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ฟอยล์ ขน า ด 

ก ร ะ ด า ษ A4 1 แผ ่ น 
3. ห ล อ ด น ี อ อ น 1 ห ล อ ด 
4. เค ร ื ่ อ ง จ ่ า ย ไฟ ต ร ง โว ล ต ์ ส ู ง 1 เค ร ื ่ อ ง 
5. เท ป ใส 1 ม ้ ว น | 
6. ล ว ด ต ั ว น ํ า 1 เส ้ น 2 
7. ส า ย ไฟ พ ร ้ อ ม ป า ก ห น ี บ 1 เส ้ น ร ู ป ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 

ก ิ จ ก ร ร ม ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ อ ย ่ า ง ง ่ า ย 
ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


1. ต ั ด แผ ่ น ใส ให ้ ม ี ขน า ด ป ร ะ ม า ณ 7 ๕ ๓ x 28 ๐ ๓ ด ั ง ร ู ป ก . จ ํ า น ว น 3 แผ ่ น 
7, !, 5 wa ง , ,, อ ม ม ร i ม 
2. ต ั ด แผ ่ น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ฟอยล์ ให ้ ม ี ขน า ด ย า ว ก ว ่ า แผ ่ น ใส ท ี ต ั ด แล ้ ว เล ็ ก น ้ อ ย แต ่ ม ี ค ว า ม ก ว ้ า ง 
ม ES ย ๓ ใจ ป ฐ์ ow 
น ้ อ ย ก ว ่ า จ ํ า น ว น 2 แผ ่ น โด ย อ า จ ต ั ด ให ้ ม ี ขน า ด 6 ๐ ๓ x 30 ๐ ๓ จ า ก น ั น ต ั ด ท ี ม ุ ม ใด 
า a ะ ร 9/, 
ม ุ ม ห น ึ ่ ง ให ้ ม ี ขน า ด 5 c ๓ x 4 ๐ ๓ ด ั ง ร ู ป ข . 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๑ , ย ล ส , ,, ซื่อ อ ว ศา ร CR ON 
3. น ํ า แผ ่ น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ฟอยล์ แล ะ แผ ่ น ใส ท ี ่ ต ั ด แล ้ ว ม า ซ้ อ น ก ั น โด ย จ ั ด ให ้ ส ล ั บ ก ั น ด ั ง ร ู ป ค 


28 ๓ ๓ 30 ๕ ๓ 
3} « ไม่ 
ก . แ ผ่ น ใส ท ี ่ ต ั ด แล ้ ว ข . แ ผ่ น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ฟอยล์ ท ี ่ ต ั ด แล ้ ว 


แผ ่ น ใส 


ค . ก า ร ซ้ อ น แผ ่ น ใส ก ั บ แผ ่ น อ ล ู ม ิ เน ี ย ม 


แผ ่ น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ฟอยล์ 
ว า ง ห ั น บ น ล ่ า ง ส ล ั บ ก ั น 


ร ู ป ก า ร ส ร ้ า ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ อ ย ่ า ง ง ่ า ย 


เ ซ่ 4 1 
4. ม ้ ว น แผ ่ น ท ี ่ ซ้ อ น ก ั น ให ้ แน ่ น เป ็ น 
ร ู ป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก แล ้ ว พ ั น ด ้ ว ย เท ป ใส 
ด ั ง ร ู ป ง . (ร ะ ว ั ง อ ย ่ า ให ้ แผ ่ น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม = - 
EE OE TS เท ป ไส พ ั น ร อ บ 
ฟอยล์ ท ั ้ ง ส อ ง ส ั ม ผ ั ส ก ั น ) ซึ ่ ง จ ะ ได ้ ต ั ว เก ็ บ 


ะ จ ุ อ ย ่ า ง ง ่ า ย ก ร 
ป ร ะ จ ุ 
ง ก า ร ม ้ ว น แผ ่ น ใส ก ั บ แผ ่ น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ฟอยล์ 


5. ท ํ า ก า ร ค า ย ป ร ะ จ ุ ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ให ้ ห ม ด ด ้ ว ย ก า ร แต ะ ป ล า ย ขอ ง แผ ่ น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ฟอยล์ 
ท ั ง ส อ ง ด ้ ว ย ล ว ด ต ั ว น ํ า 
ล 0 นะ ว 3 0 ฝ 0 ไ 
6. ท ํ า ก า ร ป ร ะ จ ุ ให ้ ก ั บ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ โด ย ก า ร ต ่ อ ป ล า ย ขอ ง แผ ่ น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ฟอยล์ ท ั ้ ง ส อ ง ก ั บ เค ร ื ่ อ ง 
จ ่ า ย ไฟ ต ร ง โว ล ต ์ ส ู ง เป ็ น เว ล า ป ร ะ ม า ณ 10 ว ิ น า ท ี 
ง , ฯ ฮ่ " a ส < ะ ส 
7. น ํ า ขา ขอ ง ห ล อ ด น ี อ อ น ไป แต ะ ท ิ ป ล า ย ขอ ง แผ ่ น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม ฟอยล์ ท ั ้ ง ส อ ง ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 
๑ ซี ่ (ล ๐ สื ้ . 
ส ั ง เก ต แล ะ อ ภิ ป ร า ย ผล ท ี เก ิ ด ขึ ้ น 


() ๑ ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


ส 1 1! 0 4 0 = |, เว 
บี เม ื ่ อ ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ อ ย ่ า ง ง ่ า ย ก ั บ เค ร ื ่ อ ง จ ่ า ย ไฟ ต ร ง โว ล ต ์ ส ู ง เก ิ ด ผล อ ย ่ า ง ไร ก ั บ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 
ฮ่ ล ๑ a ฮ่ CN ส ่ ล ๑ ๓ ลั ้ 2 ! 
0 เม ื ่ อ น ํ า ขา ขอ ง ห ล อ ด น ี อ อ น ไป แต ะ ท ิ ป ล า ย ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ผล ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น เป ็ น อ ย ่ า ง ไร เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 
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ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ร ู ป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ท ี ่ ใช ้ ท ั ่ ว ไป ท ํ า จ า ก แผ ่ น ต ั ว น ํ า ย า ว ส อ ง แผ ่ น ว า ง ข้ อ น ก ั น แล ะ ม ี 


ใช. 


ร 


แผ ่ น ฉนวน ค ้ น ร ะ ห ว ่ า ง ก ล า ง แล ้ ว ม ้ ว น เป ็ น ร ู ป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ด ั ง ร ู ป 13.39 ก . ซึ ง ก า ร ส ร ้ า ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ล ั ก ษ ณะ น ี ่ 

ง ส ล้ CIN ว =, ง , ๒ 8, 

ช่ ว ย ให ้ ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ขอ ง แผ ่ น ต ั ว น ํ า ส ํ า ห ร ั บ เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ม า ก แล ะ ม ี ร ะ ย ะ ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น ต ั ว น ํ า น ้ อ ย ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถก า ร เก ็ บ 
! ส ย เ @, 

ป ร ะ จ ุ ต ่ อ ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย ป ร ิ ม า ต ร ได ้ ม า ก 


แผ ่ น ต ั ว น ํ า ย า ว แผ ่ น ฉนวน 


ก . ข . 


ร ู ป 13.39 ก . โค ร ง ส ร ้ า ง ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ร ู ป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ข . ต ั ว เล ขบ อ ก ค ว า ม จ ุ แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 


- ฮี - ม ฉา า ธา า ส 
บ น ผิ ว ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ จ ะ ม ี ก า ร ร ะ บ ุ ค ว า ม จ ุ แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ส ู ง ส ุ ด ท ี ่ ใช ้ ก ั บ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 
CIO ม เซ ฑ์ | : เ = ๕ 9, 

ด ั ง ร ู ป 13.39 ข . ถ้า น ํ า ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ไป ต ่ อ ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี ่ ม า ก ก ว ่ า ค ่ า ท ี ่ ร ะ บ ุ จ ะ ท ํ า ให ้ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ชํา ร ุ ด 
เส ี ย ห า ย ได ้ แล ะ อ า จ เก ิ ด อ ั น ต ร า ย ได ้ น อ ก จ า ก น ี ่ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ บ า ง ชน ิ ด ย ั ง ม ี ก า ร ร ะ บ ุ ข้ ว บ ว ก แล ะ ล บ ส ํ า ห ร ั บ 
ต ่ อ เข ้ า ใน ว ง จ ร ถ้า ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ชน ิ ด ด ั ง ก ล ่ า ว ไม ่ ถู ก ข้ ว ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ เส ี ย ห า ย แล ะ ว ง จ ร ไฟ ฟ้า 


ท ํ า ง า น ผิ ด พ ล า ด ได ้ 


ขั ้ น ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เป ็ น ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ขอ ง จ อ ส ั ม ผ ั ส 


EH 
ฐ ห ร อ เม แผ ่ น แก ้ ว ห น ้ า จ อ 


ล ว ด ต ั ว น ํ า ว า ง 


จ อ ส ั ม ผ ั ส (touch screen) แล ะ เค ร ื ่ อ ง ส แก น ล า ย น ิ ว ม ื อ เร ี ย ง ทั น ใน แต ่ ล ะ ขั น ู 
ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ก ั น 


(fingerprint scanner) ขอ ง โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
พ ก พ า บ า ง ร ุ ่ น เป ็ น แบ บ ใช ้ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ (๐ ล ๕ น ง @10 น ๕ 1561 ๐ ๕ 5 
แล ะ capacitive fingerprint scanner) โด ย ภา ย ใต ้ ห น ้ า จ อ ท ี ่ ท ํ า 
จ า ก แก ้ ว ห ร ื อ ส ่ ว น ท ี ่ น ิ ้ ว ส ั ม ผ ั ส ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ส แก น จ ะ ม ี ชั ้ น ขอ ง ล ว ด 
ต ั ว น ํ า เส ้ น เล ็ ก ๆ ห ล า ย เส ้ น ว า ง เร ี ย ง ก ั น ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ก ั น แล ะ ม ี 
ฉนวน ค ั © ่ น ก ล า ง เป ร ี ร ี ย บ เส ม ื อ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แผ ่ น ค ู ่ ขน า น เม ื ่ อ เร า 
ใช ้ น ิ ้ ว ส ั ม ผ ั ส ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ี ่ นิ ้ ว ม ื อ จ ะ เห น ี ่ ย ว น ํ า ท ํ า ให ้ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 
ท ี ่ ส ะ ส ม บ น ล ว ด ต ั ว น ํ า ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ซึ ่ ง จ ะ ถู ก ต ร ว จ ว ั ด แล ะ 
ป ร ะ ม ว ล ผล เป ็ น ค ํ า ส ั ่ ง โด ย ว ง จ ร อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส ์ 


น ั ก บํา ท ํ า ห ร ้ า ท ี ่ 
ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ํ า ห น ้ า ท ี 


อ 
ร ู ป ก . จ อ ส ั ม ผ ั ส แบ บ ใช ้ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ เป ็ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 


ส ฉั ส. ร 
ข . เค ร ื ่ อ ง ส แก น ล า ย น ิ ว ม ื อ แบ บ ใช ้ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 
ส ่ ว น ป ร ะ ม ว ล ผล 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


13.5.3 พ ล ั ง ง า น ส ะ ส ม ใน ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 


ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร เก ็ บ ส ะ ส ม พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ํ า ให ้ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ม ี ป ร ะ โย ชน ์ แล ะ ม ี ก า ร ใช ้ ง า น 


!, ! ส เก ส, ส ้ a ง จื่, 
อ ย ่ า ง แพ ร ่ ห ล า ย เม ื ่ อ ป ร ะ จ ุ ส ะ ส ม บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ม ี ป ร ิ ม า ณ ม า ก ขึ ้ น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว เก ็ บ 
เศ โซ ม ง ฝุ 9 ซ่. ว 
ป ร ะ จ ุ จ ะ ม ี ค ่ า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เช ่ น ก ั น ถ้า เข ี ย น ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ก ั บ ป ร ะ จ ุ ท ิ ส ะ ส ม บ น ต ั ว เก ็ บ 
ป ร ะ จ ุ จ ะ ได ้ ก ร า ฟ ด ั ง ร ู ป 13.40 


ส 7, 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ จ า ก ก ร า ฟ เม ื ่ อ ป ร ะ จ ุ ส ะ ส ม บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ม ี ค ่ า 


ส ม 


เท ่ า ก ั บ 0 แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว 


LL 


เก ็ บ ป ร ะ จ ุ เท ่ า ก ั บ A” เร า ส า ม า ร ถ ห า ง า น ท ี ่ 
Ba d 7. 
ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ ให ้ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ส ะ ส ม บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ 


จ้. ฮ่ d ด 
ได ้ จ า ก พ ื ้ น ท ี ่ ใต ้ ก ร า ฟ ซึ ่ ง เป ็ น ร ู ป ส า ม เห ล ี ่ ย ม แล ะ เท ่ า ก ั บ 


ง 


1 
ป ร ะ จ ุ ต = Pd 


0 


ร ู ป 13.40 ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ก ั บ ป ร ะ จ ุ บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 


ซ่ ก , uv cd vs ม ve 
ซึ ง ง า น น ี ่ เท่ากับ พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ท ี ่ ส ะ ส ม ใน ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แท น ด ้ ว ย ป ดังนั้น จ ะ ได ้ 


U =3087 (13.23) 
เม ื ่ อ แท น 0 = CAV ใน ส ม ก า ร (13.23) จ ะ ได ้ 
ป =%6( แ 7 ท) 
2 
ฮ่ 0 ๒ 
แล ะ เม ื อ แท น AV = a ใน ส ม ก า ร (13.23) จ ะ ได ้ 
2 
ย =18 
0 


ต ั ว อ ย ่ า ง 13.14 ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ต ่ อ อ ย ู ่ ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 200 โว ล ต ์ ม ี ป ร ะ จ ุ ส ะ ส ม 0.02 ค ู ล อ ม บ ์ จ ง ห า พ ล ั ง ง า น 
ง 7, 
ท ี ่ ส ะ ส ม ใน ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 


ad 1 
แน ว ค ิ ด ห า พ ล ั ง ง า น ท ิ ส ะ ส ม บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ จ า ก ส ม ก า ร ป = ว QAV 


ล ส 
ว ธ ท า 


ต อ บ 


จ า ก 0 = 0.02 C แ ล ะ AV = 200 V แท น ค ่ า ล ง ใน ส ม ก า ร บ = 3087 


จ ะ ได ้ บ 


3(0.02 ©)(200 V) 


=2] 
จ /, a ม ร ๆ 
พ ล ั ง ง า น ท ี ส ะ ส ม บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ เท ่ า ก ั บ 2 จ ู ล 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 
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@ | รู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


เค ร ื ่ อ ง ก ร ะ ต ุ ก ห ั ว ใจ ด ้ ว ย ไฟ ฟ้า (defibrillator) 
ใช ้ ว ิ น ิ จ ฉั ย ก า ร เต ้ น ผิ ด จ ั ง ห ว ะ ขอ ง ห ั ว ใจ แล ะ ส า ม า ร ถ 
ส ่ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ไป ก ร ะ ต ุ ก ให ้ ห ั ว ใจ ก ล ั บ ม า เต ้ น ได ้ ต า ม 
ป ก ต ิ โด ย ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ได ้ ม า จ า ก ก า ร ค า ย ป ร ะ จ ุ ขอ ง 
ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ท ี ่ อ ย ู ่ ภา ย ใน ต ั ว เค ร ื ่ อ ง 

ป ั จ จ ุ บ ั น ม ี ก า ร ต ิ ด ต ั ้ ง ก ล ่ อ ง บ ร ร จ ุ เค ร ื ่ อ ง ก ร ะ ต ุ ก 
ห ั ว ใจ ด ้ ว ย ไฟ ฟ้า ชน ิ ด อ ั ต โน ม ั ต ิ ห ร ื อ AED (automatiec 
external defibrillator) ใน ส ถา น ท ี ่ ส า ธา ร ณะ ต ่ า ง ๆ 
เช ่ น ส ว น ส า ธา ร ณะ ส ถา น ี ขน ส ่ ง ห ้ า ง ส ร ร พ ส ิ น ค ้ า 


vd x ! ฆา 
โด ย ผู ้ ท ี ผ่ า น ก า ร ฝึก ฝน เบ ื อ ง ต ้ น ส า ม า ร ถ ใ ช้ ช่ ว ย ผู ้ ป ่ ว ย 
ล ง ใจ เมี่ < 0 03 
ใน ก ร ณี ฉุกเฉิน ใน ท ี ่ ส า ธา ร ณะ ได ้ ร ู ป ก า ร ฝึก ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ก ร ะ ต ุ ก ห ั ว ใจ ชน ิ ด อ ั ต โน ม ั ต ิ (AED) 


13.5.4 ก า ร ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 
ใน ก า ร น ํ า ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ไป ใช ้ ง า น บ า ง ค ร ั ้ ง ต ้ อ ง น ํ า ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ม า ก ก ว ่ า ห น ึ ่ ง ต ั ว ม า ต ่ อ ก ั น เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ 
ซ่ ซ่ [ บ ส รุ ะ ส้ ง 
ค ว า ม จ ุ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ค ว า ม จ ุ ร ว ม ท ี ได ้ จ า ก ก า ร ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ม า ก ก ว ่ า ห น ึ ง ต ั ว ขึ ้ น ไป เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล 
(equivalent capacitance) โด ย ว ิ ธี ก า ร ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ม ี 2 2 ว ิ ธี ห ล ั ก ได ้ แก ่ ก า ร ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม แล ะ ก า ร ต ่ อ 
แบ บ ขน า น ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา ห า ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล ได ้ ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ้ 
1. ก า ร ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แบ บ อ น ุ ก ร ม 
๑ CI ฆ a ม 
พ ิ จ า ร ณา ก า ร ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ส า ม ต ั ว ท ี ่ ม ี ค ว า ม จ ุ C,, C, แ ล ะ C, แบ บ อ น ุ ก ร ม แล ะ ต ่ อ ก ั บ 
d ะ . 
แบ ต เต อ ร ี ด ั ง ร ู ป 13.41 


ร ู ป 13.41 ก า ร ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แบ บ อ น ุ ก ร ม 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


= 4 a ก ล ส่ ที ่ ไ : vw ซ่ ซี อ ๓ ๕ 2 รี 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ท ี แผ ่ น ต ั ว น ํ า [., จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ไป ย ั ง ขั ว บ ว ก ขอ ง แบ ต เต อ ร ี แล ะ ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
๑ ณะ ซ่ ฮ่ ที ่ ไ : เล the® ฮ่ ร่ ซ่ 2, 
อ ิ ส ร ะ ท ี ขั ว ล บ ขอ ง แบ ต เต อ ร ี จ ะ เค ล ื อ น ท ิ ไป ย ั ง แผ ่ น ต ั ว น ํ า R, โด ย ป ร ิ ม า ณ ป ร ะ จ ุ ท ี เค ล ื ่ อ น ท ี เข ้ า แล ะ อ อ ก จ า ก 
"0 ม ๑ ที ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป เข ้ า ร ิ ์ ชล อ ๆ» ล 
แบ ต เต อ ร ี จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น ถ้า ก ํ า ห น ด ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี เค ล ื อ น ท ี ่ ไป เข ้ า ข้ ว บ ว ก ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ํ า ให ้ ม ี ป ร ะ จ ุ บ น 
CD 6 อ = ก a ล้, CN ด 
ต ั ว น ํ า L, เท ่ า ก ั บ +0 แล ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ิ อ อ ก จ า ก ขั ว ล บ ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ํ า ให ้ ม ี ป ร ะ จ ุ บ น แผ ่ น ต ั ว น ํ า 
[ๆ สื ่ อ 1 1 ล แล็ ก จ โก จ ร ี ้ ส แน ร ิ ไช แน ร ลื่ ม a. ส เ @. 
R, เท ่ า ก ั บ - ป ร ะ จ ุ ท ี ่ อ ย ู ่ บ น แผ ่ น ต ั ว น ํ า ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ เห น ี ย ว น ํ า ให ้ แผ ่ น ต ั ว น ํ า ท ื อ ย ู ่ ใก ล ้ เค ี ย ง ม ี ป ร ะ จ ุ ใน ป ร ิ ม า ณ 
ม า 4 ว อ จ ส อ ก จ ร 
เท ่ า ก ั น แต ่ ม ี ชน ิ ด ต ร ง ข้ า ม น ั น ค ื อ แผ ่ น ต ั ว น ํ า ,, L,, R, แล ะ L, จ ะ ถู ก เห น ี ย ว น ํ า ให ้ ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น -0,+0, 
จ า ต ั จ ) (จ จ ร้ ซ่ ๕ ะ I ม สุ สา 
-0 แล ะ +0 ต า ม ล ํ า ด ั บ ด ั ง น ั ้ น ป ร ะ จ ุ ท ี ่ ส ะ ส ม บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แต ่ ล ะ ต ั ว ท ี ่ น ํ า ม า ต ่ อ อ น ุ ก ร ม ก ั น จ ึ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น 
ก ซี ่ ๓ ๑ รี่ ซ่ 2. ซ่ ฮ่ 
แล ะ เท ่ า ก ั บ ป ร ะ จ ุ ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า แล ะ อ อ ก จ า ก แบ ต เต อ ร ี 0 ซึ ่ ง เป ็ น ป ร ะ จ ุ ส ุ ท ธิ ใน ว ง จ ร 
EK a 
ถ้า ให ้ 0,, 0, แล ะ 0, เป ็ น ป ร ะ จ ุ ส ะ ส ม ท ี ่ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ท ี ม ี ค ว า ม จ ุ C,, 6, แล ะ C, 
ต า ม ล ํ า ด ั บ จ ะ ได ้ 


0=0 =0=0 (a) 


§ | ข้ อ ส ั ง เก ต 
6 4 - 


๑ ม TE 5 ๆ ม 

ขณะ ท ี ่ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ต ่ อ ก ั น แบ บ อ น ุ ก ร ม ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แต ่ ล ะ ต ั ว ม ี ป ร ะ จ ุ ส ะ ส ม เท ่ า ก ั น แล ะ เท ่ า ก ั บ 
ซ่ ร่ 2 ส ล่ะ vd 9 87, a 

ป ร ะ จ ุ จ า ก แบ ต เต อ ร ี 0 ซึ ่ ง เป ็ น ป ร ะ จ ุ ส ุ ท ธิ ท ี ่ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ส ะ ส ม ได ้ เม ื อ น ํ า ชุ ด ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ท ี ่ ต ่ อ 


แบ บ อ น ุ ก ร ม ไป ค า ย ป ร ะ จ ุ จ ะ ค า ย ป ร ะ จ ุ ได ้ เท ่ า ก ั บ ป ร ะ จ ุ ส ุ ท ธิ 0 


wd - น ส - 
ใน ก า ร ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แบ บ อ น ุ ก ร ม ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว ขอ ง แบ ต เต อ ร ี จ ะ เท ่ า ก ั บ 

ผล ร ว ม ขอ ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แต ่ ล ะ ต ั ว เข ี ย น แท น ได ้ ด ้ ว ย ส ม ก า ร 
AV=AV,+AV,+AV; ๒ ) 


ผู ๑ ล ส้ ช่ งะ 4, ง 
โด ย A” เป ็ น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ข้ ว แบ ต เต อ ร ี ส ่ ว น / เ 7” , A”,, # เ 7” เป ็ น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย 
2 ซี่ , FR] 9 ง 
ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ท ี ม ี ค ว า ม จ ุ C, , C,, 6, ตา ม ล ํ า ด ั บ 
ถ้า ก ํ า ห น ด ให ้ 6 เป ็ น ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 


i 


ะ ม ม 
ท ง ส า ม ต ว ท ต อ แบ บ อ น ุ ก ร ม ก น 


CC ฮ่ ซ่ ล, 5/, 
แล ะ 0 เป ็ น ป ร ะ จ ุ ท ี เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า แล ะ อ อ ก จ า ก แบ ต เต อ ร ี จ ะ ได ้ ล ”=8 แล ะ ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น 
AV; =& แท น ค ่ า ล ง ใน (๒ ) จ ะ ได ้ 
G 
9 9,0, ๑ 
CE GC @ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


จ า ก (ล ) จ ะ ได ้ 
1 ไ 1 1 
-- PTA 
6 6 dG 
ร ๓ 7, ฝุ ๆ ม 
น ั น ค ื อ เม ื อ น ํ า ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ส า ม ต ั ว ม า ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม ก ั น จ ะ ได ้ ส ่ ว น ก ล ั บ ขอ ง ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล 
เท ่ า ก ั บ ผล บ ว ก ขอ ง ส ่ ว น ก ล ั บ ขอ ง ค ว า ม จ ุ ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แต ่ ล ะ ต ั ว 
do ม ง wv ก ม 
ใน ก ร ณี ท ี ่ น ํ า ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ม า ก ก ว ่ า 3 ต ั ว ม า ต ่ อ ก ั น แบ บ อ น ุ ก ร ม จ ะ ได ้ ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล เป ็ น 
1 1 1 1 
=--+- ร ว น (13.24) 


C 2 
2. ก า ร ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แบ บ ขน า น 
= I va 
พ ิ จ า ร ณา ก า ร ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ส า ม ต ั ว ท ี ม ี ค ว า ม จ C,, C, 


ๆ ช่ ะ , 3. ฮ่, 
แล ะ C, แ บ บ ขน า น แล ะ ต ่ อ ก ั บ แบ ต เต อ ร ด ั ง ร ู ป 13.42 ก า ร เค ล ื อ น ท ิ ขอ ง 
a a เท ส พ SN ช่ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ บ น แผ ่ น ต ั ว น ํ า แต ่ ล ะ แผ ่ น ท ี ่ ต ่ อ ก ั บ ข้ ว บ ว ก ขอ ง แบ ต เต อ ร ี 
ซ่ เ = 
จ ะ เข ้ า ส ู ่ ข้ ว บ ว ก ขอ ง แบ ต เต อ ร ี แล ะ ใน ขณะ เด ี ย ว ก ั น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ จ า ก 
td ซ่ ฮ่ กา, ET 
ขั ้ ว ล บ ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ส ะ ส ม บ น แผ ่ น ต ั ว น ํ า ด ้ า น ท ี ่ ต ่ อ ก ั บ 
ล้ ซี่ ส a ที ่ ไ ง ,, 
ขั ว ล บ ขอ ง แบ ต เต อ ร ี โด ย เป ็ น ก า ร แย ก เค ล ื อ น ท ี ่ ไป แต ่ ล ะ แผ ่ น 
ม ู ๆ ม เร | อะ 
ถ้า ให ้ ป ร ะ จ ุ ท ั ้ ง ห ม ด ท ี เค ล ื ่ อ น ท ี เข ้ า แล ะ อ อ ก จ า ก 
จ งี่ ๑ ๓ ๕ จ ซ่ ว 
แบ ต เต อ ร ี เท ่ า ก ั บ 0 แล ะ ให ้ ป ร ะ จ ุ ท ี ่ ส ะ ส ม บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ค ว า ม จ (',, C, 
a, 9 6 ๑ เซ ญี ่ ๓ ว ื ่ ๑ ๑ ร ี ่ 
แล ะ (', ม ี ขน า ด เป ็ น 0 , 0, แล ะ 0, ต า ม ล ํ า ด ั บ จ ะ ได ้ ว ่ า ป ร ะ จ ุ ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
ซ่ ๆ ซ่ Cd 
เข ้ า แล ะ อ อ ก จ า ก แบ ต เต อ ร ี จ ะ เท ่ า ก ั บ ผล ร ว ม ขอ ง ป ร ะ จ ุ ท ี ่ ส ะ ส ม บ น ต ั ว เก ็ บ 
ป ร ะ จ ุ ด ั ง ส ม ก า ร 


ร ู ป 13.42 ก า ร ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 


ส า ม ต ั ว แบ บ ขน า น 


0=09+0+0, (๐ 

ใน ก า ร ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แบ บ ขน า น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แต ่ ล ะ ต ั ว 

AV,, AV, แล ะ 477 ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น แล ะ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ ด ั ง ส ม ก า ร 
AV=AV =AV;=AV, (d) 
ก ํ า ห น ด ให ้ เป ็ น ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ท ั ้ ง ส า ม ต ั ว ท ี ่ ต ่ อ แบ บ ขน า น ก ั น แล ะ 0 เป ็ น ป ร ะ จ ุ ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
เข ้ า แล ะ อ อ ก จ า ก แบ ต เต อ ร ี ่ จ ะ ได ้ 0= CA” แล ะ ใน ท ํ า น อ ง เด ี ย ว ก ั น 0, = C,AV,, 0, = C;AV;}, 
0, = C;AV, แท น ค ่ า ล ง ใน (๐ ) จ ะ ได ้ 
CAV = CIAV, + C,AV, + C;AV; 
จ า ก (ส ) จ ะ ได ้ 
6=696+ ๕ ๐ 

น ั ่ น ค ื อ เม ื ่ อ น ํ า ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ส า ม ต ั ว ม า ต ่ อ แบ บ ขน า น ก ั น จ ะ ได ้ ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล เท ่ า ก ั บ ผล บ ว ก 

ค ว า ม จ ุ ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แต ่ ล ะ ต ั ว 


------| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซ่ ๑ 2? ๑ ง , ว ๆ ม 
ใน ก ร ณี ท ี น ํ า ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ม า ก ก ว ่ า 3 ต ั ว ม า ต ่ อ ก ั น แบ บ ขน า น จ ะ ได ้ ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล เป ็ น 
0=@+ ๐ ๑ +@ ๓ 8 (13.25) 


i 7 4, เล ศา ซ่ ส = ฝุ 
ต ั ว อ ย ่ า ง 13.15 ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ม ี ค ่ า ค ว า ม จ ุ ไฟ ฟ้า 2 แล ะ 3 ไม โค ร ฟา ร ั ด ต ่ อ ก ั บ แบ ต เต อ ร ี ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
ค ส ด ไร เส ภั ค ร ซ่ a ง PP 
ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว เท ่ า ก ั บ 6 โว ล ต ์ จ ง ห า ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล แล ะ ป ร ะ จ ุ ท ี ่ ส ะ ส ม บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แต ่ ล ะ ต ั ว เม ื ่ อ ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ 
ป ร ะ จ ุ ก . แบ บ อ น ุ ก ร ม แล ะ ข . แบ บ ขน า น 


ก แน ว ค ิ ด ใช ้ ส ม ก า ร ! 2 1 , 1 , 1 เพ ื ่ อ ห า ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แบ บ อ น ุ ก ร ม 
ส CG 
ว ิ ธี ท ํ า เม ื ่ อ ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แบ บ อ น ุ ก ร ม ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล ห า ได ้ จ า ก 
1 1 1 
- 
6 G6 6 
1 1 
=——+——— 
2%10*8 3»%1058 
= 
6x10°F 
จ ะ ได ้ C=1.2x10° 8 
ป ร ะ จ ุ ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ อ ก จ า ก แบ ต เต อ ร ี ่ ห า ได ้ จ า ก 
Q=CAV 
=(1.2x10%* F)(6 V) 
=7.2»%100 
ต อ บ เม ื ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แบ บ อ น ุ ก ร ม ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล ม ี ค ่ า 1.2 ไม โค ร ฟา ร ั ด 


ฮ่. 2 ! CR ๆ 
ป ร ะ จ ุ ท ี ่ ส ะ ส ม บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แต ่ ล ะ ต ั ว ม ี ค ่ า 7.2 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ เท ่ า ก ั น 


ข แน ว ค ิ ด ใช ้ ส ม ก า ร C = C +C, + C, เพ ื ่ อ ห า ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ขน า น 
ว ิ ธี ท ํ า เม ื ่ อ ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แบ บ ขน า น ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล ห า ได ้ จ า ก 
C=G+G 
= (2x10*F)+(3x10°F) 
=5x10°F 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น แล ะ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ ส า ม า ร ถ ห า ป ร ะ จ ุ บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แต ่ ล ะ ต ั ว ได ้ จ า ก 
QO = CAV 
=(2x10° F)(6 V) 
=12x10* C 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


QO,=C,AV 
=(3%10* F)(6 V) 
=18%1050 
ต อ บ เม ื ่ อ ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แบ บ ขน า น ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล ม ี ค ่ า 5 ไม โค ร ฟา ร ั ด ป ร ะ จ ุ ส ะ ส ม บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 
ส่ = ย ส 2. < 9 น 
ท ี ม ี ค ว า ม จ ุ 2 แล ะ 3 ไม โค ร ฟา ร ั ด ม ี ค ่ า 12 แล ะ 18 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ ต า ม ล ํ า ด ั บ 


แล ะ 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 13.5 


1. ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ม ี ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ อ ะ ไร 
ม ม a a ww อ ึ ่ อ เจ ล ซื. เล ด 4 ง 
2. ถ้า ต ้ อ ง ก า ร เพ ิ ่ ม ป ร ิ ม า ณ ป ร ะ จ ุ ท ิ ส ะ ส ม บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ค ว ร เพ ิ ่ ม ห ร ื อ ล ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง 
ป ล า ย ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 
57, ง ม ม 7 อด จ ์ วี่ จ เว ณี ส 1 
3. พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ส ะ ส ม ใน ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ต ั ว ใด ต ั ว ห น ึ ่ ง แป ร ผัน ต ร ง ก ั บ ป ร ิ ม า ณ ใ ด ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
4. ก า ร ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แบ บ อ น ุ ก ร ม ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล ม ี ค ่ า เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 
5. ก า ร ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แบ บ ขน า น ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล ม ี ค ่ า เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


แบ บ ฝึก ห ั ด 13.5 


1. ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ม ี ค ว า ม จ ุ 6 ไม โค ร ฟา ร ั ด เม ื ่ อ น ํ า ม า ต ่ อ ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 1.5 โว ล ต ์ ป ร ะ จ ุ ท ี ่ ส ะ ส ม 
ใน ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
2. เม ื ่ อ ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 500 โว ล ต ์ จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น ส ะ ส ม 4.0%10 * จ ู ล จ ง ห า 
ค ว า ม จ ุ ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 
3. ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แบ บ แผ ่ น ต ั ว น ํ า ค ู ่ ขน า น ม ี ค ว า ม จ ุ 50 ไม โค ร ฟา ร ั ด เร ิ ่ ม ต ้ น ไม ่ ม ี พ ล ั ง ง า น ส ะ ส ม อ ย ู ่ 
ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ ม ี พ ล ั ง ง า น ส ะ ส ม 0.36 จ ู ล ต ้ อ ง น ํ า ไป ต ่ อ ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ เท ่ า ใด 
4. ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 4 แล ะ 12 ไม โค ร ฟา ร ั ด จ ะ ม ี ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล เป ็ น เท ่ า ใด เม ื ่ อ น ํ า ม า ต ่ อ ก ั น 
ก . แบ บ อ น ุ ก ร ม 
ข . แบ บ ขน า น 
5. ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 4 ไม โค ร ฟา ร ั ด ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม ก ั บ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 6 ไม โค ร ฟา ร ั ด แล ้ ว ต ่ อ เข ้ า ก ั บ 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 500 โว ล ต ์ ป ร ะ จ ุ ท ี ่ ส ะ ส ม บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แต ่ ล ะ ต ั ว ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
6. ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 1 ไม โค ร ฟา ร ั ด ต ่ อ แบ บ ขน า น ก ั บ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 3 ไม โค ร ฟา ร ั ด แล ้ ว ต ่ อ เข ้ า ก ั บ 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 800 โว ล ต ์ ป ร ะ จ ุ ท ี ่ ส ะ ส ม บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แต ่ ล ะ ต ั ว ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


------| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


© ฉ่ 7 
13.6 ก า ร น ํ า ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ไฟ ฟ้า ส ถิ ต ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ 
ซ่ ง (เซ 6 
13.6.1 เค ร อ ง ถ่ า ย เอ ก ส า ร แล ะ เค ร ื ่ อ ง พ ั ม พ ์ เล เซ อ ร ์ 
ซ่ ง CR ง 
เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย เอ ก ส า ร แล ะ เค ร ื ่ อ ง พ ิ ม พ ์ เล เซ อ ร ์ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ จ า ก แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 


9, ส ู ส ู ร ู ย. ce ๑ ov << &, CR 
ใน ก า ร ท ํ า ให ้ ผง ห ม ึ ก ย ึ ด ต ิ ด ก ั บ ก ร ะ ด า ษ โด ย อ ุ ป ก ร ณ์ ส ํ า ค ั ญ ค ื อ ด ร ั ม (ส ่ ะ แพ ) ท ี ่ ม ี ร ู ป ท ร ง ก ร ะ บ อ ก แล ะ 
da CO IN 8, ญี่. ง : 
ท ี ่ ผิ ว ด ้ า น น อ ก ฉา บ ด ้ ว ย ว ั ส ด ุ ต ั ว น ํ า ไว แส ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย เอ ก ส า ร (photocopier) ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย 
ล เ vw ม 
5 ขั น ต อ น ห ล ั ก แส ด ง ได ้ ด ั ง ร ู ป 13.43 


(0 แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง 


แส ง ส ะ ท ้ อ น ต ้ น ฉบับ 
จ า ก เอ ก ส า ร ต ้ น ฉบับ . 


วิ ว " 
ร ู ป 13.43 ขั น ต อ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย เอ ก ส า ร 


ส a เท เร 2 ม 
1. เม ื อ ก ด ส ว ิ ต ซ์ ให ้ เค ร ื ่ อ ง ท ํ า ง า น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง จ ะ ฉา ย แส ง ไป ท ั ว เอ ก ส า ร ต ้ น ฉบับ 
a เว เจ a a ๑ ะ 
ขณะ เด ี ย ว ก ั น ด ร ั ม จ ะ ถู ก ท ํ า ให ้ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ชน ิ ด ห น ึ ง ไป ท ั ว ผิ ว ขอ ง ด ร ั ม 
a a ม v a &, 2 ส ส 3 ๐ 
2. แส ง ท ี ฉา ย ไป ท ี ่ เอ ก ส า ร ต ้ น ฉบับ จ ะ ส ะ ท ้ อ น ไป ต ก ล ง บ น ผิ ว ขอ ง ด ร ั ม โด ย บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี ส ี ด ํ า บ น 
ม - ร ล ร. 4 4 2 ฮ่ 
ต ้ น ฉบับ แส ง จ ะ ส ะ ท ้ อ น ได ้ น ้ อ ย ผิ ว ขอ ง ด ร ั ม จ ึ ง ม ี ป ร ะ จ ุ ชน ิ ด เด ิ ม อ ย ู ่ ส ่ ว น บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี ส ี ขา ว 
แส ง จ ะ ส ะ ท ้ อ น ม า ต ก ก ร ะ ท บ ได ้ ม า ก ผิ ว ขอ ง ด ร ั ม จ ึ ง ม ี ส ภา พ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า 
&, 4 เซ | ม ! ซ่ 
3. ด ร ั ม จ ะ ห ม ุ น ต ่ อ ไป จ น ส ่ ว น ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ไป พ บ ก ั บ อ ุ ป ก ร ณ์ ป ล ่ อ ย ผง ห ม ึ ก ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ 
ม ' - ง /, 8 ๓ ใจ 5, ร CR 
ต ร ง ข้ า ม อ ย ู ่ แร ง ด ึ ง ด ู ด ท า ง ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ต ร ง ข้ า ม ท ํ า ให ้ ผง ห ม ึ ก ต ิ ด ก ั บ บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี 
ม ช่ ๑ ส เ ๆ ว w ม 
ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ น ค ร ั ม ซึ ่ ง ม ี ร ู ป แบ บ แล ะ ล ว ด ล า ย เห ม ื อ น ก ั บ ล า ย เส ้ น บ น เอ ก ส า ร ต ้ น ฉบับ 
ะ ง ง , d= ส ู ๑ ร 9 ย ก กะ MC Pa | 
4. ด ร ั ม จ ะ ห ม ุ น ต ่ อ ไป จ น ส ่ ว น ขอ ง ด ร ั ม ท ี ม ี ผง ห ม ึ ก ต ิ ด อ ย ู ่ ไป พ บ ก ั บ แผ ่ น ก ร ะ ด า ษ เ ป ล ่ า ท ี เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
" ๑ ๑ ๆ ». ก ส พ S| ~, 
ม า ต า ม ส า ย พ า น โด ย แผ ่ น ก ร ะ ด า ษ เ ป ล ่ า น ี ได ้ ถู ก ท ํ า ให ้ ม ี ป ร ะ จ ุ ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั บ ท ี อ ย ู ่ บ น ด ร ั ม 
น 4 ๑ ซื อ ๑ 2 ๓ ใจ ช้, ส อ &, - wy a 1 ๆ .% 
แต ่ ม ี ป ร ิ ม า ณ ม า ก ก ว ่ า จ ึ ง ท ํ า ให ้ ผง ห ม ึ ก ท ี ่ อยู่ บ น ด ร ั ม ถู ก ด ึ ง ด ู ด ด ้ ว ย แร ง ไฟ ฟ้า ท ี ม า ก ก ว ่ า ให ้ 
ไป ต ิ ด อ ย ู ่ บ น แผ ่ น ก ร ะ ด า ษ เ ป ล ่ า 
|, ER ส ่ ซ่.!. ร wv ม 8 ใจ, a 
5. แผ ่ น ก ร ะ ด า ษ ท ี ่ ม ี ผง ห ม ึ ก จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ล ู ก ก ล ิ ้ ง ท ี ่ ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แร ง ก ด ท ํ า ให ้ ผง ห ม ึ ก 
ส ๑ ม ช้ ย ม ง 
ย ื ด ต ิ ด ก ั บ เน ื อ ก ร ะ ด า ษ ไ ด ้ แน ่ น ไม ่ ห ล ุ ด อ อ ก ม า ได ้ ง ่ า ย 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ฆ ส ี ณะ ช้ ๕ : . ะ 5, ~~ YO 
ส ํ า ห ร ั บ เค ร ื ่ อ ง พ ิ ม พ ์ เล เซ อ ร ์ ส ี (๐๐ 1๐ ไล ser printer) ขั ้ น ต อ น ก า ร ท ํ า ง า น ห ล ั ก จ ะ ค ล ้ า ย ก ั บ 
ฉ่ ! อ EIN " เ ๑, 
เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย เอ ก ส า ร แต ่ จ ะ ใช ้ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง เป ็ น แส ง เล เซ อ ร ์ แล ะ จ ะ ฉา ย แส ง เล เซ อ ร ์ ผ่ า น ป ร ิ ซึ ม ไป ต ก ล ง 
ซ่ =. ร «ฮี่! 
ท ี ่ ผิ ว ขอ ง ด ร ั ม ด ั ง ร ู ป 13.44 โด ย ด ร ั ม ท ี ่ ผ่ า น ก า ร ฉา ย แส ง เล เซ อ ร ์ จ ะ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ใน ร ู ป แบ บ แล ะ ล ว ด ล า ย 
a Yo 6 ม, จ /, ม. a. 4 
ท ี ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ไฟ ล ์ ต ้ น ฉบับ ใน ห น ้ า จ อ ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ 


ศศ ,<-- ก ร ะ ด า ษ พิ ม พ ์ เส ร ็ จ 


ฮู 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด แส ง เล เซ อ ร ์ 


แส ง เล เซ อ ร ์ 


ต ล ั บ ห ม ึ ก --% | 


เส ้ น ท า 

ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง 
อ ว wa ง 

ก ร ะ ด า ษ เ ป ล ่ า ถา ด บ ร ร จ ุ ์ ก ร ะ ด า ษ เ ป ล ่ า 


ว ด ร ื ่ อ ง พ ิ ๕ : 
ร ู ป 13.44 ขั ้ น ต อ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง พ ิ ม พ ์ เล เซ อ ร ์ ส ี 


13.6.2 ก า ร เค ล ื อ บ ส ี ฝุ ่ น ด ้ ว ย ไฟ ฟ้า ส ถิ ต 
ก า ร เค ล ื อ บ ส ี ฝุ ่ น ด ้ ว ย ไฟ ฟ้า ส ถิ ต (๐ 1 ๐ ๐ ๒ ๐ 5 เล น ์ ๐ powder coating) เป ็ น ก า ร เค ล ื อ บ ส ี ด ้ ว ย ผง 
ซ่ da a ว ฆ ร่ ย ง ซ่ ม . Fe CO | 
ห ร ื อ ล ะ อ อ ง ส ี ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ชน ิ ด ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ท ี ่ อ ย ู ่ บ น ชิ น ง า น เพ ื ่ อ ให ้ ส ี เก า ะ ต ิ ด ชิ น ง า น ได ้ ด ี ก ว ่ า ก า ร พ ่ น 
' v [5 a 1 a « 
แบ บ ธร ร ม ด า แล ะ ช่ ว ย ให ้ ป ร ะ ห ย ั ด ป ร ิ ม า ณ สี ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร พ ่ น เน ื ่ อ ง จ า ก ล ะ อ อ ง ส ี ไม ่ ฟุ ้ ง ก ร ะ จ า ย ม า ก โด ย 
ฆ ่ | | ๑ ๑ ๆ ม ซี a | ' ซ่ 
เค ร ื ่ อ ง พ ่ น ส ี ฝุ ่ น จ ะ ท ํ า ให ้ ผง ห ร ื อ ล ะ อ อ ง ส ี ก ล า ย เป ็ น อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เม ื ่ อ ถู ก พ ่ น อ อ ก จ า ก เค ร ื ่ อ ง 
ส ่ ว น ชี น ง า น จ ะ ถู ก ท ํ า ให ้ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ชน ิ ด ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ผง ห ร ื อ ล ะ อ อ ง ส ี พ ่ น ด ั ง ร ู ป 13.45 ก . ท ํ า ให ้ แร ง ไฟ ฟ้า 
ว่ 
ด ึ ง ด ู ด ผง ห ร ื อ ล ะ อ อ ง ส ี ให ้ ย ึ ด ก ั บ ผิ ว ชิ น ง า น 


ชิ ้ น ง า น ถู ก ท ํ า ให ้ ม ี ป ร ะ จ ุ ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ผง ส ี 


ก . ข . 


ร ู ป 13.45 ก. เครื่อง พ ่ น ส ี ฝุ ่ น พ ่ น ล ะ อ อ ง ส ี ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล บ ไป ย ั ง ชิ ้ น ง า น ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก ข . ก า ร พ ่ น ส ี ขึ ้ น ง า น ท ี ่ เป ็ น โล ห ะ 


------ ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซ่ ซี่, 
13.6.3 เค ร ื ่ อ ง ฟอก อ า ก า ศ แล ะ เค ร ื ่ อ ง ต ก ต ะ ก อ น ไฟ ฟ้า ส ถิ ต 
ซ่ ร 8. เด้ง ญะ, | ฆ้. ะ . 
เค ร ื ่ อ ง ฟอก อ า ก า ศ (air purifier) เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ ท ี ่ ช ว ย ล ด ไร ฝุ ่ น เช ื ่ อ ร า ไว ร ั ส แบ ค ท ี เร ี ย 
PN ๑ , ซ่ ง | ๑ ชู ม N 
แล ะ ก ล ิ น ท ี ไม ่ พ ึ ง ป ร ะ ส ง ค ์ ใน อ า ก า ศ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ฟอก อ า ก า ศ ส ่ ว น ให ญ่ ใช ้ ห ล า ย ว ิ ธี ร ่ ว ม ก ั น เช ่ น 
ก า ร ใช ้ แผ ่ น ก ร อ ง ด ั ก จ ั บ อ น ุ ภา ค ฝุ ่ น แล ะ ม ล พ ิ ษ ก า ร ใช ้ ร ั ง ส ี อ ั ล ต ร า ไว โอ เล ต ใน ก า ร ก ํ า จ ั ด ไว ร ั ส แล ะ แบ ค ท ี เร ี ย 
ะ ๑ ๆ ม ด ส a ม ุ ย ม ห ุ ม ม ', da a ม 
ร ว ม ท ั ้ ง ก า ร ท ํ า ให ้ อ น ุ ภา ค ม ล พ ิ ษ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เพ ื ่ อ ก า ร ด ั ก จ ั บ ไว ้ ด ้ ว ย แผ ่ น ก ร อ ง ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ชน ิ ด ต ร ง ข้ า ม 
ด ั ง ร ู ป 13.46 


อ า ก า ศ ส ะ อ า ด ถู ก ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า 


ฝุ ่ น ไร ฝุ ่ น แบ ค ท ี เร ี ย อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 
ถู ก ด ั ก จ ั บ โด ย แผ ่ น ก ร อ ง ถู ก ต ั ก จ ั บ ด ้ ว ย แผ ่ น โล ห ะ ณ์ | 


ที ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ขน ิ ด ต ร ง ข้ า ม ว่ 
อ น ุ ก า ค ท ี ่ ร อ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ เห ล ื อ ผ่ า น ซื 
ถู ก ท ํ า ให ้ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า แผ ่ น ก ร อ ง ล ะ เอ ี ย ด อ ี ก ขั ้ น ห น ึ ่ ง 


เสือ บ ซี่ 
อ า ก า ศ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
เข ้ า เค ร ื ่ อ ง ฟอก อ า ก า ศ 


ก . ข . 


ชี่. ช่ 
ร ู ป 13.46 ก . เค ร ื ่ อ ง ฟอก อ า ก า ศ ข . ก ร ะ บ ว น ก า ร ฟอก อ า ก า ศ ข อ ง เค ร ื อ ง ฟอก อ า ก า ศ 


เค ร ื ่ อ ง ต ก ต ะ ก อ น ไฟ ฟ้า ส ถิ ต (๐ 1 ๐ ๐ ๒๐ 5 เล น ์ ๐ preeipitator) ใช ้ ห ล ั ก ก า ร เด ี ย ว ก ั บ 
เค ร ื ่ อ ง ฟอก อ า ก า ศ ด ั ง ร ู ป 13.47 โด ย ม ี ก า ร น ํ า ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ก า ร ค ว บ ค ุ ม ม ล พ ิ ษ อ ย ่ า ง แพ ร ่ ห ล า ย ใน โร ง ง า น 
อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม โร ง โม ่ ห ิ น ก า ร ท ํ า ป ู น ซี เม น ต ์ เข ม ่ า ค ว ั น จ า ก ไอ เส ี ย ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ห ร ื อ จ า ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ 
ธร ร ม ชา ต ิ เช ่ น ไฟ ป ่ า เป ็ น ต ้ น 


น 
อ น ุ ภา ค ม ล พ ิ ษี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 
ล ู ก ด ั ก จ ั บ ด ้ ว ย แผ ่ น โล ห ะ ท ี ่ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า 


อ า ก า ศ ส ะ อ า ด ไร ้ ม ล พ ิ ษ 
อ น ุ ภา ค ม ล พ ิ ษ ถู ก ท ํ า ถู ก ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า 
ให ้ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 


อ น ุ ภา ค ม ล พ ิ ษ 
เช ื ่ อ น ท ี ่ เซ้ - 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เข ้ า เค ร ื ่ อ ง 


ก ร ะ แส อ า ก า ศ 


ร ู ป 13.47 ขั ้ น ต อ น ก า ร ท ํ า ให ้ อ า ก า ศ ส ะ อ า ด ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ต ก ต ะ ก อ น ไฟ ฟ้า ส ถิ ต 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


13.6.4 ก า ร อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ฟ้า ผ่ า แล ะ ฟ้า แล บ 
ฟ้า ผ่ า ( ไ ightning) แล ะ ฟ้า แล บ (fash) 
เป ็ น ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ธร ร ม ชา ต ิ ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร เส ี ย ด ส ี ก ั น 


ร ะ ห ว ่ า ง โม เล ก ุ ล ขอ ง น ้ า แล ะ อ า ก า ศ ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ก ้ อ น เม ฆ 
เม ื ่ อ ก ้ อ น เม ฆ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ม า ก พ อ จ ะ ถ่ า ย โอ น ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 
ไป ย ั ง บ ร ิ เว ณ อ ื ่ น ท ํ า ให ้ ป ร ะ จ ุ จ ํ า น ว น ม า ก เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย 
อ ั ต ร า เร ็ ว ส ู ง ผ่ า น อ า ก า ศ เก ิ ด ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ แส ง ส ว ่ า ง ต า ม 
เส ้ น ท า ง ท ี ่ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ซึ ่ ง ถ้า เป ็ น ก า ร ถ่ า ย โอ น 
ป ร ะ จ ุ ร ะ ห ว ่ า ง ก ้ อ น เม ฆ ก ั บ พ ื ้ น ด ิ น จ ะ เร ี ย ก ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ IIS 
ด ั ง ก ล ่ า ว ว ่ า ฟ้า ผ่ า ถ้า เป ็ น ก า ร ถ่ า ย โอ น ป ร ะ จ ุ ร ะ ห ว ่ า ง ก ้ อ น 
เม ฆ ก ั บ ก ้ อ น เม ฆ จ ะ เร ี ย ก ว ่ า ฟ้า แล บ 

ส า ย ล ่ อ ฟ้า ( ไ ghtning rod) เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ 
ที ่ ใช ้ ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย จ า ก ฟ้า ผ่ า ซึ ่ ง จ ะ ต ิ ด ต ั ้ ง บ ร ิ เว ณ ย อ ด 


ร ู ป 13.48 ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ฟ้า ผ่ า 
ขอ ง ต ึ ก ห ร ื อ ส ิ ง ก ่ อ ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ส ู ง ก ว ่ า บ ร ิ เว ณ ร อ บ ๆ ส า ย ส ุ ่ อ ฟ้า 
โด ย จ ะ ม ี ส า ย ไฟ โย ง จ า ก ส า ย ล ่ อ ฟ้า ไป ย ั ง พ ิ น ด ิ น เม ื อ ม ี 


ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า จ ํ า น ว น ม า ก ใน ก ้ อ น เม ฆ ท ี ล อ ย อ ย ู ่ ใก ล ้ ๆ ต ึ ก 
ส า ย ไฟ โย ง 


ง เซ 
ห ร ื อ ส ิ ง ก ่ อ ส ร ้ า ง ก า ร ถ่ า ย โอ น ป ร ะ จ ุ จ า ก ก ้ อ น เม ฆ ม า ย ั ง พ ื ้ น ม 
ไป พ ื ้ น ด ิ น ค ว 


ด ิ น จ ะ เป ็ น ก า ร ถ่ า ย โอ น ผ่ า น ส า ย ล ่ อ ฟ้า เป ็ น ก า ร ล ด 
ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ใน บ ร ร ย า ก า ศร อ บ ๆ ท ํ า ให ้ ไม ่ เก ิ ด ฟ้า ผ่ า 
ต ึ ก ห ร ื อ ส ิ ่ ง ก ่ อ ส ร ้ า ง ท ี ่ ม ี ส า ย ล ่ อ ฟ้า 
แผ ่ น โล ห ะ ฝัง ด ิ น 
13.6.5 ก า ร ใช ้ ส า ย ร ั ด ข้ อ ม ื อ ขอ ง ช่ า ง 
อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส ์ 
i ร ู ป 13.49 ส า ย ล ่ อ ฟ้า บ น ต ึ ก ส ู ง ช่ ว ย ให ้ ป ร ะ จ ุ 
- < 
ใน ก า ร ท ํ า ง า น ก ั บ ชิ น ส ่ ว น ห ร ื อ อ ุ ป ก ร ณ์ จ า ก ฟ้า ผ่ า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ล ง ไป ย ั ง พ ื ้ น ด ิ น 
a a a ! ๑ ย . 
อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส ์ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ไว ต ่ อ ไฟ ฟ้า ส ถิ ต ส ู ง อ ย ่ า ง เช ่ น 
อ ุ 


d a ', 
เป ก ร ณ์ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ ก า ร ถ่ า ย โอ น ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 


จ 
ซี ส 


เพ ี ย ง เล ็ ก น ้ อ ย ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม เส ี ย ห า ย ก ั บ 
อ ุ ป ก ร ณ์ เห ล ่ า น ี ได ้ จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร ป ้ อ ง ก ั น ด ้ ว ย ก า ร ใช ้ 
yy ซั ง ๑ นา ชื้น, 7 ซี่ 
ส า ย ร ั ด ข้ อ ม ื อ ท ี ่ ต ่ อ ก ั บ พ ื ้ น ด ั ง ร ู ป 13.50 เพ ื ่ อ ให ้ 

ร ส่ = ส่ ซม ส ม ชร | 
ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ี เก ิ ด จ า ก ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ห ร ื อ เส ี ย ด ส ี ขอ ง 
! a a ม่ a 
ร ่ า ง ก า ย ถ่ า ย โอ น ไป ท ี ่ พ ื ่ น แท น ท ี ่ จ ะ ไป ท ี อ ุ ป ก ร ณ์ 


ร ู ป 13.50 ก า ร ใช ้ ส า ย ร ั ด ข้ อ ม ื อ ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย 
จ า ก ไฟ ฟ้า ส ถิ ต 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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13.6.6 ก า ร เต ิ ม น ้ ้ า ม ั น 

ใน ก า ร เต ิ ม น ้ า ม ั น ย า น พ า ห น ะ บ า ง ค ร ั ้ ง ผู ้ ขั บ ขี ่ อ า จ ม ี โอ ก า ส ได ้ ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ห ั ว จ ่ า ย น ้ ้ า ม ั น ด ั ง ร ู ป 
13.51 ก . ถ ้ า ผู ้ ขั บ ขี ่ ใส ่ เส ื ้ อ ผ้า ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ะ ส ม ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ได ้ ง ่ า ย จ า ก ก า ร เส ี ย ด ส ี ก ั บ เบ า ะ ร ถ ห ร ื อ จ า ก ว ั ส ด ุ 
อ ื ่ น ๆ แล ะ เม ื ่ อ ผู ้ ขั บ ชี ่ ได ้ ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ส ่ ว น ขอ ง ห ั ว จ ่ า ย น ้ า ม ั น ท ี ่ เป ็ น โล ห ะ อ า จ ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ถ่ า ย โอ น ป ร ะ จ ุ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว 
จ น เก ิ ด เป ็ น ป ร ะ ก า ย ไฟ ท ี ่ ท ํ า ให ้ ไอ น ั า ม ั น ท ี ่ ร ะ เห ย อ อ ก ม า ล ุ ก ต ิ ด ไฟ แล ะ เก ิ ด อ ั น ต ร า ย ได ้ 

ด ั ง น ั ้ น ถ้า ต ้ อ ง ม ี ก า ร เต ิ ม น ้ ้ า ม ั น ค ว ร ร ะ ว ั ง ไม ่ ส ั ม ผ ั ส ก ั บ ห ั ว จ ่ า ย น ้ า ม ั น ห ร ื อ ถ้า จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ส ั ม ผ ั ส 
ให ้ ถ่ า ย โอ น ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า อ อ ก จ า ก ร ่ า ง ก า ย ให ้ เห ล ื อ น ้ อ ย ล ง ก ่ อ น โด ย อ า จ ใช ้ ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น โล ห ะ ขอ ง ก ุ ญ แ จ แต ะ 
ก ั บ ส ่ ว น ท ี ่ เป ็ น โล ห ะ ขอ ง ร ถ บ ร ิ เว ณ ห ่ า ง จ า ก ห ั ว จ ่ า ย น ้ ้ า ม ั น ด ั ง ร ู ป 13.51 ข . 


ก . ข . 
ร ู ป 13.51 ก . ห ั ว จ ่ า ย น ้ ้ า ม ั น ใน ส ถา น ี บ ร ิ ก า ร น ้ ้ า ม ั น ข . ก า ร ใช ้ ก ุ ญ แ จ แต ะ ต ั ว ถัง ร ถ เพ ื ่ อ ล ด ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ส ะ ส ม ใน ร ่ า ง ก า ย 
ส ํ า ห ร ั บ ร ถ ขน ส ่ ง น ้ ้ า ม ั น ท ี ่ เด ิ น ท า ง ร ะ ย ะ ไก ล น ้ ้ า ม ั น เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ภา ย ใน ถัง จ ะ ม ี ก า ร เส ี ย ด ส ี ก ั บ ถัง เป ็ น 
เว ล า น า น ท ํ า ให ้ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ส ถิ ต ส ะ ส ม บ น ถัง เป ็ น จ ํ า น ว น ม า ก ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ป ร ะ ก า ย ไฟ ได ้ ใน ขั ้ น ต อ น 
ก า ร ถ่ า ย เท น ้ ้ า ม ั น จ า ก ร ถ ไ ป ย ั ง ท ี ่ เก ็ บ ซึ ่ ง อ า จ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก า ร ล ุ ก ไห ม ้ ได ้ ด ั ง น ั ้ น ใน ก ร ะ บ ว น ก า ร ถ่ า ย เท น ้ า ม ั น 
จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร ต ่ อ ต ั ว น ํ า ร ะ ห ว ่ า ง ถัง เก ็ บ ขอ ง ร ถ ข น ส ่ ง น ้ ้ า ม ั น ก ั บ จ ุ ด ต ่ อ ล ง ด ิ น ด ั ง ร ู ป 13.52 เพ ื ่ อ ให ้ ม ี ก า ร ถ่ า ย โอ น 
ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า อ อ ก จ า ก ร ถ ล ง ส ู ่ พ ื ้ น ด ิ น 


ต ั ว น ํ า ต ่ อ ก ั บ จ ุ ด ต ่ อ ล ง ด ิ น 


ป า ก ห น ี บ โล ห ะ 


ง 


ร ู ป 13.52 ก า ร ต ่ อ ต ั ว น ํ า ร ะ ห ว ่ า ง ถัง เก ็ บ น ํ า ม ั น ขอ ง ร ถ ขน ส ่ ง น ํ า ม ั น ก ั บ จ ุ ด ต ่ อ ล ง ด ิ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี [----- 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 13.6 


1. ขั ้ น ต อ น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย เอ ก ส า ร ขั ้ น ต อ น ใด ท ี ่ ส า ม า ร ถ อ ธ ิ บ า ย ได ้ โด ย ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ ท า ง 
ไฟ ฟ้า ส ถิ ต 

2. ก า ร พ ่ น ส ี โด ย อ า ศั ย ไฟ ฟ้า ส ถิ ต ม ี ข้ อ ด ี อ ย ่ า ง ไร 

3. เค ร ื ่ อ ง ฟอก อ า ก า ศ แ ล ะ เค ร ื ่ อ ง ต ก ต ะ ก อ น ไฟ ฟ้า ส ถิ ต ใช ้ ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ไฟ ฟ้า ส ถิ ต อ ย ่ า ง ไร ใน ก า ร ก ํ า จ ั ด 
ม ล พ ิ ษ 

4. เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ฟ้า ผ่ า แล ะ ฟ้า แล บ จ ึ ง ม ั ก เก ิ ด ใน ช่ ว ง ก ่ อ น ห ร ื อ ร ะ ห ว ่ า ง ม ี ฝน ต ก 

5. จ ง ร ะ บ ุ ว ิ ธี ก า ร ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย จ า ก ไฟ ฟ้า ส ถิ ต ม า 2 ว ิ ธี 


-—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


:= ฉั. 
ส ร ุ ป เน ื ้ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 


13.1 ธร ร ม ชา ต ิ ขอ ง ไฟ ฟ้า ส ถิ ต 
vd 8 ๓ ใจ a ส ร่ ๑ ๆ 
๑ ว ั ต ถุ ท ี ่ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เป ็ น ว ั ต ถุ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ได ้ โด ย ก า ร ขั ด ถู ซึ ่ ง จ ะ ท ํ า ให ้ 


= ง = บ , 8. ซ่ 
เก ิ ด ก า ร ถ่ า ย โอ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เข ้ า ห ร ื อ อ อ ก จ า ก ว ั ต ถุ น ั ้ น โด ย ว ั ต ถุ ใด จ ะ ท ํ า ห น ้ า ท ี ร ั บ ห ร ื อ 
ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ว ั ต ถุ จ ะ เส ี ย ห ร ื อ ร ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ได ้ ม า ก ก ว ่ า ซึ ่ ง ป ร ะ จ ุ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ้ า ง ขึ ้ น 
| 8. [ว ช่ ! 
ให ม ่ ห ร ื อ ท ํ า ล า ย ได ้ ด ั ง น ั ้ น ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ใด ๆ ผล ร ว ม ขอ ง ป ร ะ จ ุ ขอ ง ร ะ บ บ ก ่ อ น 
ฐ ่ wv [ๆ จ /, ซ่ ซ่ ง, เล 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ต ้ อ ง เท ่ า ก ั บ ผล ร ว ม ขอ ง ป ร ะ จ ุ ห ล ั ง ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง เร ี ย ก ว ่ า ก ฎ ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ 
ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ม ี 2 ชน ิ ด ค ื อ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก แล ะ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล บ แร ง ร ะ ห ว ่ า ง 
ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ส อ ง ป ร ะ จ ุ ถ้า ป ร ะ จ ุ ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ป ร ะ จ ุ ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น จ ะ ผล ั ก ก ั น แล ะ ห า ก ป ร ะ จ ุ ท ั ้ ง ส อ ง ม ี 
ป ร ะ จ ุ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น จ ะ ด ึ ง ด ู ด ก ั น 
๑ uv ๑a ม ม ๑ = a เว ง, ฮ่ ๑ , 
๑ ก า ร น ํ า ว ั ต ถุ ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ เข ้ า ใก ล ้ ต ั ว น ํ า ใด ๆ จ ะ ม ี ก า ร เห น ี ย ว น ํ า ไฟ ฟ้า เก ิ ด ขึ ้ น เร ี ย ก ว ่ า ก า ร เห น ย ว น า 
ไฟ ฟ้า ส ถิ ต โด ย อ ุ ป ก ร ณ์ ส ํ า ห ร ั บ ต ร ว จ ส อ บ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เร ี ย ก ว ่ า อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป 
13.2 ก ฎ ข อ ง ค ู ล อ ม บ ์ 
ง ป ็ น ไ < แบ โก ล 
๑ แร ง ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ข อ ง ค ู ล อ ม บ ์ ต า ม ส ม ก า ร 7” = --=-2 
ห 
13.3 ส น า ม ไฟ ฟ้า 
a ส ซา ซ่ ส a 
๑ ร อ บ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ห น ึ ง ๆ จ ะ ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ แผ ่ อ อ ก ไป ท ั ว อ ว ก า ศ เม ื อ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า อ ี ก ป ร ะ จ ุ ห น ึ ่ ง 
จ ขะ 3 ฮ่, ะ 2, a 
อ ย ู ่ ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง ป ร ะ จ ุ ด ั ง ก ล ่ า ว ก ็ จ ะ ร ั บ ร ู ้ ถึ ง แร ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ ป ร ะ จ ุ น ั น ก ร ะ ท ํ า ได ้ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 
ฮ่ เล ส ก 1 9, ' Pp F 
แร ง ท ิ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ จ ุ ด ป ร ะ จ ุ บ ว ก ขน า ด ห น ึ ง ห น ่ ว ย ซึ ง ว า ง ณ ต ํ า แห น ่ ง ใด ๆ ต า ม ส ม ก า ร = SS 
q 
Bt ณ์ 7” 
๑ ส น า ม ไฟ ฟ้า จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง พ ุ ่ ง อ อ ก จ า ก ป ร ะ จ ุ บ ว ก แล ะ พ ุ ่ ง เข ้ า ห า ป ร ะ จ ุ ล บ แส ด ง ได ้ ด ้ ว ย เส ้ น ส น า ม 
ไฟ ฟ้า ส น า ม ไฟ ฟ้า ภา ย ใน ต ั ว น ํ า ร ู ป ท ร ง ใด ๆ ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ แล ะ ส น า ม ไฟ ฟ้า ณ ต ํ า แห น ่ ง ต ิ ด ก ั บ 
ผิ ว ขอ ง ต ั ว น ํ า จ ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ั ง ฉา ก ก ั บ ผิ ว เส ม อ 
ส . ๐ 2. a ชื ซ่ [ซม 
๑ เม ื ่ อ น ํ า ป ร ะ จ ุ ๆ ม ว ล 7 ว า ง ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า ฮี แร ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ 


ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ฮู 7 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


13.4 ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 


ส ่ -.% | 9, พ ; = da ๑ ๑ v๑ ล, 

เม ื อ น ํ า ป ร ะ จ ุ ไป อ ย ู ่ ณ ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ํ า ให ้ เก ิ ด พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ป 
ส ส ส่ 2 ส ส 4/, 

เม ื ่ อ ม ี ป ร ะ จ ุ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า จ ะ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า แล ะ 


ะ . จ, a 
พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ขอ ง ป ร ะ จ ุ เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ พ ล ั ง ง า น ก ล ร อ บ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ห น ึ ่ ง ๆ จ ะ ม ี 
ET จ, ง a ,, ฮ่ 5, 
ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า แท น ด ้ ว ย 7 โด ย ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ต ่ อ ห น ึ ง ห น ่ ว ย ป ร ะ จ ุ ท ี ่ ถู ก ก ร ะ ท ํ า ต า ม 


ป ย แ 
ส ม ก า ร 7 =- = 
q | ม 
ซ่ ๐ เศ ส vu ซู ๐ เ 4, 6 TY SUE ง 
๑ ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ตํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง เท ี ย บ ก ั บ อ ี ก ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง เร ี ย ก ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง 


ร ร 5 6 0 ม ณิ บ 40 ฮ่ 
ต ํ า แห น ่ ง 8B เท ี ย บ ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง 4 ห า ได ้ จ า ก 7%, -”, =-- ซึ ่ ง ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ง า น เน ื ่ อ ง จ า ก 
q 


dd W, 
แร ง ไฟ ฟ้า ใน ก า ร เค ล ื อ น ท ี ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย ป ร ะ จ ุ บ ว ก จ า ก 4 ไป 3 ต า ม ส ม ก า ร ”, -V, = --*=8 
ๆ 
4/, 9/, ฮ่ . เซ พ 0 
๑ พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ขอ ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ภุ ท ี ว า ง ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ขอ ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0 ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ง า น ขอ ง 


ฉ่ ๑ ม k 
แร ง ไฟ ฟ้า ท ี นํ า ป ร ะ จ ุ ๆ จ า ก ร ะ ย ะ อ น ั น ต ์ ม า ย ั ง จ ุ ด น ั น ต า ม ส ม ก า ร บ = £oq 
ณี 
๑ เม ื อ น ํ า ป ร ะ จ ุ จ า ก จ ุ ด ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง อ ี ก จ ุ ด ห น ึ ่ ง ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ม ํ า เส ม อ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง 


ว ง ม Va-V, 
ส อ ง จ ุ ด น ั น ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ม ํ า เส ม อ ห า ได ้ จ า ก ส ม ก า ร 7 = 8 4 


13.5 ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 
CN CS ธา ว่ ย ม vw y 
๑ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ต ั ว น ํ า ส อ ง ชิ ้ น ท ี ่ ค ้ น ด ้ ว ย ฉนวน โด ย ค ว า ม จ ุ ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ C ห า ได ้ 
uv ง , 4 ร่ ม ! ซี ป Cd 
จ า ก อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ิ ม า ณ ป ร ะ จ ุ ท ี ่ เก ็ บ ได ้ ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 


ต า ม ส ม ก า ร C = = 
AV 
๑ พ ล ั ง ง า น ส ะ ส ม ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ม ี ค ่ า ขึ ้ น ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ แล ะ ป ร ิ ม า ณ ป ร ะ จ ุ ต า ม ส ม ก า ร 
1 
0 


๑ ก า ร ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แบ บ อ น ุ ก ร ม ท ํ า ให ้ ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล ล ด ล ง ต า ม ส ม ก า ร 
ม I 1 
ส ส ก ซ์ ส ด ' 

๑ ก า ร ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แบ บ ขน า น ท ํ า ให ้ ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล เพ ิ ่ ม ขึ น ต า ม ส ม ก า ร 


6 01 1 6 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๑ , ช่ กะ. a 
13.6 ก า ร น ํ า ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ไฟ ฟ้า ส ถิ ต ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ 
ะ ช่ ก, a ๑ ะ , ณี 4 ซ่ Ca < 
๑ ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ไฟ ฟ้า ส ถิ ต ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ก า ร ส ร ้ า ง เค ร ื ่ อ ง ม ื อ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ห ร ื อ อ ุ ป ก ร ณ์ 
' ! ซ่ 4, ก ก ว ส ฒ จ ส่ 1, | 
ไฟ ฟ้า ห ล า ย อ ย ่ า ง เช ่ น เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย เอ ก ส า ร เค ร ื ่ อ ง พ ิ ม พ ์ เล เซ อ ร ์ ส ี เค ร ื ่ อ ง พ ่ น ส ี เค ร ื ่ อ ง ฟอก อ า ก า ศ 
a ซ่ =, 
ห ร ื อ เค ร ื ่ อ ง ต ก ต ะ ก อ น ไฟ ฟ้า ส ถิ ต 
ะ ช่ ก ม, a ๑ , a, = ๑ 9 ๓ 26 ไช้ เ ๑! ' 
๑ ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ไฟ ฟ้า ส ถิ ต ส า ม า ร ถ น ํ า ไป อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ได ้ เช ่ น ฟ้า ผ่ า 
= ฐ ย , เซ อ เวี /, เง ๆ 
ฟ้า แล บ ก า ร เก ิ ด ป ร ะ ก า ย ไฟ จ า ก ก า ร เส ี ย ด ส ี ขอ ง ว ั ต ถุ ซึ ง ช่ ว ย ให ้ ส า ม า ร ถ ป ้ อ ง ก ั น อ ั น ต ร า ย 
๑ ร ู ธั ห ฯ หะ 
ท ี ่ อ า จ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ซ่ 
แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี ่ 13 


6 | ค ํ า ถา ม 


ง = Th MEN 0 
1. ล ู ก พ ิ ท ล ู ก ห น ึ ่ ง ส ู ญ เ ส ี ย อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ไป 10* ต ั ว ล ู ก พ ิ ท น ี ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เท ่ า ใด ถ้า เด ิ ม ล ู ก พ ิ ท ม ี ส ภา พ 
เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า 
ส อะ ๑ ๑ ว จ ซ่ ส . เก เซ ๆ 
2. เม ื อ น ํ า ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ เข ้ า ใก ล ้ โล ห ะ ท ร ง ก ล ม ส อ ง อ ั น ท ี ม ี ส ภา พ เป ็ น ก ล า ง ท า ง ไฟ ฟ้า ว า ง ส ั ม ผ ั ส ก ั น 


ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 2 
ฉ่ ะ ม a 
เม ื ่ อ แย ก ท ร ง ก ล ม ท ั ้ ง ส อ ง อ อ ก จ า ก ก ั น ท ร ง ก ล ม ท า ง ซ้ า ย แล ะ ขวา ม ี ป ร ะ จ ุ ชน ิ ด ใด 
3. ถ้า ให ้ ท ร ง ก ล ม ต ั ว น ํ า 4 ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น 0, ท ร ง ก ล ม ต ั ว น ํ า 3 ม ี ป ร ะ จ ุ เป ็ น 0, โด ย 0, ม า ก ก ว ่ า 0, 
4 ซ่ ก ั ณ์ = ซา , 
แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ 4 แล ะ ]3 ม ี ขน า ด เท ่ า ก ั น ห ร ื อ ไม ่ 
๑ ซ่ ง ๆ = uv 
4. ณ บริเวณ ห น ึ ่ ง ม ี ค ่ า ส น า ม ไฟ ฟ้า เท ่ า ก ั บ 7 แล ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ด ั ง ร ู ป ด 
ถ้า ว า ง ป ร ะ จ ุ + ๕ แล ะ - ๕ ใน บ ร ิ เว ณ ด ั ง ก ล ่ า ว แร ง ท ี ก ร ะ ท ํ า E 
ต ่ อ ป ร ะ จ ุ แต ่ ล ะ ต ั ว ม ี ขน า ด เท ่ า ใด แล ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ใด 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 4 


5. ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ห ่ า ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ห น ึ ่ ง เป ็ น ร ะ ย ะ 2.0 เซ น ต ิ เม ต ร ม ี ขน า ด ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า เป ็ น 10* 


) SL 


< ds ช้ = 
น ิ ว ต ั น ต ่ อ ค ู ล อ ม บ ์ จ ง ห า ขน า ด ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ ห ่ า ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ น ี 1.0 เซ น ต ิ เม ต ร 
" ซ่ ,, ซ่. เศ ฮ่ 
6. ป ร ะ จ ุ +0 เค ล ื ่ อ น ท ี จ า ก แผ ่ น โล ห ะ ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก ไป ย ั ง แผ ่ น โล ห ะ ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ ต า ม แน ว เส ้ น ต ร ง จ ง 
ง , a ฮ่ ร ต ง 2, a 
เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง แร ง เน ื ่ อ ง จ า ก ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ิ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ + ก ั บ ร ะ ย ะ ท า ง ท ี ป ร ะ จ ุ +0 
ฐ ่ ที่ ได ้ ที ่ ได ้ " 
เค ล ื ่ อ น ท ิ ได ้ ก ร า ฟ ท ี ่ ได ้ จ ะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


7. แผ ่ น โล ห ะ ขน า น ส อ ง แผ ่ น ว า ง ห ่ า ง ก ั น เป ็ น ร ะ ย ะ % แต่ละ แผ ่ น ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ชน ิ ด ต ร ง ก ั น ข้ า ม 


ฐ ู ซ่ . ส ซ่ 1 
อ น ุ ภา ค ม ว ล ๓ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า -0 ห ล ุ ด อ อ ก จ า ก แผ ่ น โล ห ะ ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ เค ล ื อ น ท ี ด ้ ว ย ค ว า ม เร ่ ง ๕ 
ห ลา ซ่ =. ย ข้ ส 5 6 
ไป ย ั ง แผ ่ น โล ห ะ ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก แผ ่ น โล ห ะ ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ เท ่ า ใด 
8. ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แผ ่ น ค ู ่ ขน า น ส า ม า ร ถ เ ก ็ บ ป ร ะ จ ุ ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
ม ง เร็, ง ร, อิ ่ ง เม สื ้ ง ! 
9. ถ้า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เป ็ น 2 เท ่ า 
เล, ร่ ะ . d Taf 
ก . ป ร ิ ม า ณ ป ร ะ จ ุ ท ี ่ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ เก ็ บ ได ้ จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
4/, a ม ซ่ โซ 
ข . พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ท ี ่ ส ะ ส ม ใน ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
ซ่ เล ร บ ม ช่ ว 
10. ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 3 ต ั ว เด ิ ม ท ี ต ่ อ ก ั น แบ บ อ น ุ ก ร ม ถ้า เป ล ี ่ ย น ไป ต ่ อ ก ั น แบ บ ขน า น ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล จ ะ 
แต ก ต ่ า ง ไป อ ย ่ า ง ไร 
A: vu =, 8, 
11. เค ร ื ่ อ ง พ ิ ม พ ์ เล เซ อ ร ์ ส ี ใช ้ ห ล ั ก ก า ร ไฟ ฟ้า ส ถิ ต ใน ก า ร ท ํ า ง า น อ ย ่ า ง ไร 
12. อ ั น ต ร า ย จ า ก ไฟ ฟ้า ส ถิ ต ส ่ ว น ให ญ่ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ส า เห ต ุ ใด 


@ | ป ั ญ ห า 


1. โฟ ม ท ร ง ก ล ม ห ่ อ ผิ ว ด ้ ว ย โล ห ะ ไป แข ว น ก ั บ ด ้ า ย แข ว น ใน แน ว ด ิ ง โด ย ผิ ว ขอ ง ท ร ง ก ล ม ส ั ม ผ ั ส ก ั บ แท ่ ง 
เ ” ซ่ | ๑ ( ว ๆ sw a = ู ขม . 
ว ั ต ถุ 4 ท ี ว า ง อ ย ู ่ บ น ฐา น พ ล า ส ต ิ ก จ า ก น ั น น ํ า แท ่ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ม า แต ะ ป ล า ย อ ี ก ด ้ า น ขอ ง ว ั ต ถุ 
ล ด ั ง ร ู ป 


โฟ ม ท ร ง ก ล ม 


๒ hi ฐา น พ ล า ส ต ิ ก 


แท ่ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 1 
โฟ ม ท ร ง ก ล ม จ ะ ว า ง ต ั ว อ ย ่ า ง ไร ถ้า 
ก . ว ั ต ถุ ล เป ็ น ต ั ว น ํ า 
ข . ว ั ต ถุ 4. เป ็ น ฉนวน 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :------ 


2. ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า -0 จ ํ า น ว น 3 ป ร ะ จ ุ ว า ง อ ย ู ่ ท ี ่ ม ุ ม 4 33 แล ะ ขอ ง ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม จ ั ต ุ ร ั ส แล ะ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 
+0 ว า ง อ ย ู ่ ท ี ่ ม ุ ม 1 ด ั ง ร ู ป 


8(-0) ๓ (-0) 


4(-0) ว (+0) 
ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 2 
แร ง ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ +0 ม ี ท ิ ศ ท า ง ใด 
3. ป ร ะ จ ุ -6 แล ะ +8 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ ว า ง ไว ้ ท ี ่ จ ุ ด 4 แล ะ B ต า ม ล ํ า ด ั บ โด ย ร ะ ย ะ A เท ่ า ก ั บ 
15 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ ร ะ ย ะ AP เท ่ า ก ั บ 5 เซ น ต ิ เม ต ร ด ั ง ร ู ป 


-6 น 0 +8 แ 6 
--#-------+ จ - 
2 Sem 10 cm 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 3 
๑ , ซ่ ๑, = ซ่ ๓ ก ON 
ถ้า น ํ า ป ร ะ จ ุ - ๆ ไป ว า ง ท ี จ ุ ด ท ํ า ให ้ เก ิ ด แร ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ จ ุ ด P เท ่ า ก ั บ 57.6 น ิ ว ต ั น ป ร ะ จ ุ -4 ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
จ ม จ ww ร ก จ /, 
4, ส า ม เห ล ี ย ม ด ้ า น เท ่ า ABC ย า ว ด ้ า น ล ะ ๕ ท ี แต ่ ล ะ ม ุ ม ม ี จ ุ ด ป ร ะ จ ุ + ๕ ด ั ง ร ู ป 


B a 6 
ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 4 
a Eo , 
ก . ห า ขน า ด แล ะ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ ท ี ต ํ า แห น ่ ง A 
NA | ะ ส เศ do ' 
ข . ส น า ม ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ เน ื ่ อ ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ท ั ้ ง ส า ม ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ ท ี ต ํ า แห น ่ ง ใด 


------| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซี 


=. เว a ซ่ a ส 
ธิ ๊ , ท ร ง ก ล ม ขน า ด เล ็ ก ม ี ม ว ล SE ก ร ม แข ว น ด ้ ว ย เช ื อ ก เบ า ท ี ่ เป ็ น ฉนวน อ ี ก ป ล า ย ต ร ึ ง ไว ้ ท ี ่ จ ุ ด 0 เม ื อ 


i 
ช่ 


a ส ม. ก ง่ a 
ท ร ง ก ล ม ห ย ุ ด น ิ ง ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ ส ม ํ า เส ม อ ขน า ด 2%10* น ิ ว ต ั น ต ่ อ ค ู ล อ ม บ ์ ซึ ่ ง ม ี ท ิ ศ ท า ง ใน 
แน ว ร ะ ด ั บ ป ร า ก ฏ ว ่ า เช ื อ ก เอ ี ย ง ท ํ า ม ุ ม 30 อ ง ศา ก ั บ แน ว ด ิ ง ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 5 
ป ร ะ จ ุ ขอ ง ท ร ง ก ล ม เป ็ น ชน ิ ด ใด แล ะ ม ี ขน า ด เท ่ า ใด 
6. ว า ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ขน า ด เท ่ า ก ั น แล ะ ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง A แล ะ 8 ให ้ 85 เป ็ น เส ้ น ต ร ง ท ี ่ ล า ก 
แบ ่ ง ค ร ึ ่ ง แล ะ ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ เส ้ น ต ร ง ท ี ่ ต ่ อ เช ื ่ อ ม ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด 4 แล ะ B ที ่ จ ุ ด 8 ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 6 

ข้ อ ค ว า ม ต ่ อ ไป น ี ้ ถู ก ต ้ อ ง ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
ก . ต ํ า แห น ่ ง 5 เป ็ น จ ุ ด ส ะ เท ิ น 
ข . ท ุ ก จ ุ ด บ น เส ้ น ต ร ง 8 ม ี ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ แน ว AB 
ค . ท ุ ก จ ุ ด บ น เส ้ น ต ร ง RS ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เท ่ า ก ั บ ศู น ย ์ 

7. ถ้า ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ต ั ว ห น ึ ่ ง เข ้ า ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 9.0 โว ล ต ์ จ ะ ม ี ป ร ะ จ ุ บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 6.0 
ไม ่ โค ร ค ู ล อ ม บ ์ ถ้า ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ต ั ว น ี ้ เข ้ า ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 12.0 โว ล ต ์ จ ะ ม ี ป ร ะ จ ุ บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 
เท ่ า ใด 

8. ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แบ บ แผ ่ น ค ู ่ ขน า น เม ื ่ อ ต ่ อ เข ้ า ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 500 โว ล ต ์ จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น ถู ก เก ็ บ ไว ้ 
4.0%10“ จ ู ล จ ง ห า ค ว า ม จ ุ ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 

9. ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ต ั ว ห น ึ ่ ง ม ี ค ว า ม จ ุ 40 ไม โค ร ฟา ร ั ด เด ิ ม ม ี ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ เป ็ น ศู น ย ์ ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ ม ี 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ เป ็ น 100 โว ล ต ์ ง า น ท ี ่ ต ้ อ ง ท ํ า ใน ก า ร ใส ่ ป ร ะ จ ุ เข ้ า ไป ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


10. ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 3 ต ั ว ม ี ค ว า ม จ ุ 6 ไม โค ร ฟา ร ั ด เท ่ า ก ั น ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ท ั ้ ง ส า ม แบ บ อ น ุ ก ร ม แล ้ ว ต ่ อ 
ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ A” ถ้า พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เก ็ บ ไว ้ ใน ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ต ั ว ห น ึ ่ ง เท ่ า ก ั บ 3%10 “ จ ู ล 
จ ง ห า ก . ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ AV 

ข . ป ร ะ จ ุ ส ะ ส ม บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แต ่ ล ะ ต ั ว 

11. ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 2 ต ั ว ม ี ค ว า ม จ ุ 4 แล ะ 6 ไม โค ร ฟา ร ั ด ต า ม ล ํ า ด ั บ ถ้า ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ท ั ้ ง ส อ ง แบ บ 
อ น ุ ก ร ม ได ้ ค ว า ม จ ุ ร ว ม 6 แล ะ ถ้า ต ่ อ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แบ บ ขน า น ได ้ ค ว า ม จ ุ ร ว ม C, จ ง ห า อ ั ต ร า ส ่ ว น 
ร ะ ห ว ่ า ง 6 ต ่ อ 0, 

12. ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 4 แล ะ B ม ี ค ว า ม จ ุ 2 แล ะ 30 ต า ม ล ํ า ด ั บ เร ิ ่ ม ต ้ น ไม ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า น ํ า ม า ต ่ อ อ น ุ ก ร ม 
แล ะ ต ่ อ ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ A” ด ั ง ร ู ป 


20 3C 


+ 


A B 


AV 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 12 
อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ส ะ ส ม ใน ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 4 ต ่ อ 8 ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
13. ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ABC แอ ร ร 0 ม ี ค ว า ม จ ุ C 2C 36 แล ะ 40 ต า ม ล ํ า ด ั บ เม ื ่ อ น ํ า ม า ต ่ อ ก ั น ด ั ง ร ู ป 
ได ้ ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล เท ่ า ก ั บ 2 = ไม โค ร ฟ่า ร ั ด 


uu 


ร ู ป - 13 
ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ / ม ี ค ว า ม จ ุ เท ่ า ใด 
vu ม ง [5 ส่ ะ ง 
14. ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 3 ต ั ว แต ่ ล ะ ต ั ว ม ี ค ว า ม จ ุ 60 ไม โค ร ฟา ร ั ด เม ื ่ อ น ํ า ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ท ั ้ ง ส า ม ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม 
แล ้ ว ต ่ อ เข ้ า ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 30 โว ล ต ์ ต ่ อ ม า น ํ า ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ท ั ้ ง ส า ม ม า ต ่ อ แบ บ ขน า น แล ้ ว ต ่ อ เข ้ า 
97 ' ก © ! ร 
ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 30 โว ล ต ์ จ ง ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ้ 
ก . ใน ก า ร ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม จ ะ ม ี ป ร ะ จ ุ บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แต ่ ล ะ ต ั ว เท ่ า ใด 
ข . ใน ก า ร ต ่ อ แบ บ ขน า น จ ะ ม ี ป ร ะ จ ุ บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แต ่ ล ะ ต ั ว เท ่ า ใด 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


15. ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 6, แล ะ C, ม ี ค ว า ม จ ุ C แล ะ 4(' ต า ม ล ํ า ด ั บ ต ่ อ อ น ุ ก ร ม ก ั น แล ้ ว ต ่ อ ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 


AV ด ั ง ร ู ป 
6 ฒิ 
I tf 
€ 4C 
AV 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 15 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ , ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


16. ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ C,, C, แล ะ C, ม ี ค ว า ม จ ุ 4 ไม โค ร ฟา ร ั ด 4 ไม โค ร ฟา ร ั ด แล ะ 2 ไม โค ร ฟา ร ั ด ต า ม 
ม ซ่ ง ม 
ล ํ า ด ั บ แบ ต เต อ ร ี 3 โว ล ต ์ แล ะ ส ว ิ ต ช์ 5 ต ่ อ ก ั น เป ็ น ว ง จ ร ด ั ง ร ู ป 


C, 6 ๓ 
4 ๒ 8 4 แ 68 
6 
2 ๒ 8 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 16 
ม ส เล ม ๑ ม 
ถ้า ขณะ ว ง จ ร เป ิ ด ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ย ั ง ไม ่ ม ี ป ร ะ จ ุ เม ื อ ส ั บ ส ว ิ ต ช์ 5 ล ง ให ้ ค ร บ ว ง จ ร จ ะ เก ิ ด ก า ร ป ร ะ จ ุ เข ้ า 
ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 
ก . ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แต ่ ล ะ ต ั ว ม ี ป ร ะ จ ุ เท ่ า ใด 
v a cd wi 1 
ข . พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ส ะ ส ม ใน ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ , ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


2 | ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย 


CN ส ่ .= ะ . = a 
17. ม ี ท ร ง ก ล ม ต ั ว น ํ า 2 ล ู ก ล ู ก ห น ึ ่ ง ม ี ร ั ศ ม ี 3.0 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ ม ี ป ร ะ จ ุ -20 น า โน ค ู ล อ ม บ ์ อ ี ก ล ู ก ห น ึ ่ ง 
a ฮี a CE อ ศุ i 
ม ี ร ั ศ ม ี 5.0 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ ม ี ป ร ะ จ ุ 100 น า โน ค ู ล อ ม บ ์ ใช ้ ล ว ด ต ั ว น ํ า แต ะ ท ี ่ ผิ ว ท ร ง ก ล ม ต ั ว น ํ า ท ั ้ ง 
ส ง a เร ส ส ง 
ส อ ง ล ู ก จ ะ ม ี ก า ร ถ่ า ย โอ น ป ร ะ จ ุ จ า ก ท ร ง ก ล ม ห น ึ ่ ง ไป ย ั ง อ ี ก ท ร ง ก ล ม ห น ึ ่ ง เม ื ่ อ ป ร ะ จ ุ ห ย ุ ด ถ่ า ย โอ น 
จ ง ห า ป ร ะ จ ุ บ น ท ร ง ก ล ม ต ั ว น ํ า แต ่ ล ะ ล ู ก 
๐, ซา | CN ฮ่ ET 
18. น ํ า แท ่ ง ว ั ต ถุ ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ ม า ไว ้ ใก ล ้ ๆ ท ร ง ก ล ม ต ั ว น ํ า A, B, C แล ะ ]) ท ี ่ ม ี ขน า ด เท ่ า ก ั น แล ะ เป ็ น 
ก ล า ง ด ั ง ร ู ป 


A B C D 
ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 18 
x เว ส 0 
ห ล ั ง จ า ก น ั น เล ื อ น ท ร ง ก ล ม 8B แล ะ ท ร ง ก ล ม 6 ม า ส ั ม ผ ั ส ก ั น ส ั ก ค ร ู ่ แล ้ ว แย ก ท ร ง ก ล ม B แล ะ ท ร ง 
via ! LS 1 ย ส ่ ะ =, CN 

ก ล ม 6 อ อ ก ม า ไว ้ ท ี เด ิ ม ต ่ อ จ า ก น ั น น ํ า แท ่ ง ว ั ต ถุ ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ อ อ ก ท ร ง ก ล ม ต ั ว น า 4, B, C แล ะ 
บ จ ะ ม ี ป ร ะ จ ุ ชน ิ ด ใด 

ส : ๊ ฒ 9 4 yo ; 0 

19. เม ื ่ อ ห ย ่ อ น ท ร ง ก ล ม ต ั ว น ํ า ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ บ ว ก ล ง ไป ไว ้ ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ก ล า ง ขอ ง ก ร ะ ป ๋ อ ง โล ห ะ ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 19 
ส่ CN v | ม , 
ใน ขณะ ห น ึ ่ ง ถ้า ท ร ง ก ล ม ต ั ว น ํ า เอ ี ย ง ไป แต ะ ผนัง ด ้ า น ใน ขอ ง ก ร ะ ป ๋ อ ง โล ห ะ แล ้ ว ว ก ก ล ั บ ม า อ ย ู ่ 
ซ่ ๐ , ก ย ง 7 ว a 
ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง เด ิ ม ป ร ะ จ ุ บ น ท ร ง ก ล ม ต ั ว น ํ า แล ะ ก ร ะ ป ๋ อ ง โล ห ะ เป ็ น ป ร ะ จ ุ ชน ิ ด ใด 


---— สถาบัน ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


20. ใน ก า ร เก ิ ด ฟ้า ผ่ า ค ร ั ้ ง ห น ึ ่ ง ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ถ่ า ย โอ น จ า ก ก ้ อ น เม ฆ ไ ป ย ั ง พ ื ้ น ด ิ น จ ํ า น ว น 2.50%10!” 
ต ั ว ซึ ่ ง เก ิ ด ขึ ้ น ใน ช่ ว ง เว ล า 160 ไม โค ร ว ิ น า ท ี ถ้า ป ร ะ จ ุ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เท ่ า ก ั บ 1.60%10 1” 
ค ู ล อ ม บ ์ จ ง ห า อ ั ต ร า ก า ร ถ่ า ย โอ น ป ร ะ จ ุ ร ะ ห ว ่ า ง ก ้ อ น เม ฆ ก ั บ พ ื ้ น ด ิ น 

21. ล ู ก พ ิ ท 2 ล ู ก ม ี ป ร ะ จ ุ 0, แล ะ 0, ต า ม ล ํ า ด ั บ ถ้า ล ู ก พ ิ ท ท ั ้ ง ส อ ง ว า ง ห ่ า ง ก ั น 20 เซ น ต ิ เม ต ร จ ะ 
เก ิ ด แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ล ู ก พ ิ ท ม ี ขน า ด # ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ แร ง ร ะ ห ว ่ า ง ล ู ก พ ิ ท ม ี ขน า ด 47” ต ้ อ ง ว า ง ล ู ก พ ิ ท 
ห ่ า ง ก ั น เท ่ า ใด 

22. ท ร ง ก ล ม ต ั ว น ํ า ขน า ด เล ็ ก 4 แล ะ 3 ม ี ป ร ะ จ ุ +8.0%10 ” ค ู ล อ ม บ ์ แล ะ +2.0%10 * ค ู ล อ ม บ ์ 
ต า ม ล ํ า ด ั บ ว า ง ท ร ง ก ล ม ท ั ้ ง ส อ ง บ น โต ๊ ะ ฉนวน ล ื ่ น ห ่ า ง ก ั น 1.0 เม ต ร ด ั ง ร ู ป 


+8.0x10°C +20%10*6 
A ( ) ณ์ ) 
he 1.0m >»| 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 22 
ถ้า ท ร ง ก ล ม 3 ม ี ม ว ล 1.0 ก ร ั ม แล ะ ถู ก แร ง ผล ั ก จ า ก ท ร ง ก ล ม A ท ํ า ให ้ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ท ร ง ก ล ม B 
จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ่ ง เร ิ ่ ม ต ้ น เท ่ า ใด 
23. จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0, แล ะ 0, ว า ง ใน แน ว เส ้ น ต ร ง ด ั ง ร ู ป 


ง 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 23 
บู ซ่ ๐ ๆ INT | เซ ซ่ ว ม ๑ 
จ ง ห า ค ่ า ขอ ง + ท ี ่ ทํ า ให ้ แร ง ล ั พ ธ์ ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0 เป ็ น ศู น ย ์ ใน ห น ่ ว ย เซ น ต ิ เม ต ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


< " ซ่ เซ 1 ต ก 
24. จ ุ ด ป ร ะ จ ุ +50 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ 2 จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ว า ง อ ย ู ่ บ น แก น + ท ี จ ุ ด 4 และ B ต า ม ล ํ า ด ั บ ส ่ ว น 
< ห a 
จ ุ ด ป ร ะ จ ุ +10 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ ว า ง อ ย ู ่ บ น แก น » ท ี จ ุ ด 6 ด ั ง ร ู ป 


em) 
ส (016 
30 
20 
10 
GC, + + + EE x{(em) 


A30 -20 -10 0 10 20 305 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 24 
จ ง ห า ขน า ด แล ะ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง ล ั พ ธ์ ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ท ี ่ จ ุ ด C 
25. จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0 20 20 แล ะ -30 ที ่ จ ุ ด 4 8 Cu ล ะ O ด ั ง ร ู ป จ ง ห า ขน า ด ขอ ง แร ง ล ั พ ธ์ ท ี ่ ก ร ะ ท ํ า 
ต ่ อ จ ุ ด ป ร ะ จ ุ -30 ใน เท อ ม ขอ ง ๕ 0 แล ะ ๕ พ ร ้ อ ม ร ะ บ ุ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง แร ง ล ั พ ธ์ 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 25 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


26. ท ร ง ก ล ม ต ั ว น ํ า ขน า ด เล ็ ก 2 ล ู ก ม ี ม ว ล 10 ก ร ั ม เท ่ า ก ั น ผู ก ท ร ง ก ล ม ท ั ้ ง ส อ ง ก ั บ เส ้ น ด ้ า ย ย า ว 1.00 
เม ต ร แล ้ ว แข ว น จ ุ ด ก ึ ่ ง ก ล า ง ไว ้ ท ี ่ จ ุ ด ๆ ห น ึ ่ ง เม ื ่ อ ให ้ ป ร ะ จ ุ บ ว ก จ ํ า น ว น เท ่ า ก ั น แก ่ ท ร ง ก ล ม ต ั ว น ํ า 
ท ั ้ ง ส อ ง ล ู ก แร ง ผล ั ก ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ํ า ให ้ ท ร ง ก ล ม ต ั ว น ํ า อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น 0.60 เม ต ร แล ะ เส ้ น ด ้ า ย 
เอ ี ย ง ท ํ า ม ุ ม 0 ก ั บ แน ว ด ิ ่ ง ด ั ง ร ู ป 


|[----060 ๓ --- ฟ 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 26 
จ ง ห า ป ร ิ ม า ณ ป ร ะ จ ุ บ น ท ร ง ก ล ม ต ั ว น ํ า แต ่ ล ะ ล ู ก 
27. จ ุ ด ป ร ะ จ ุ +0 ส อ ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ ว า ง บ น แก น » ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง (0,@) แล ะ (0.-- ๕ ) จ ง ห า ขน า ด ขอ ง 
ส น า ม ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ ท ี ่ จ ุ ด P ซึ ่ ง อ ย ู ่ ต ํ า แห น ่ ง (9.0) ใ น เท อ ม # 0 ๕ แล ะ b พ ร ้ อ ม ท ั ้ ง ร ะ บ ุ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง 
ส น า ม ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ 
28. จ ุ ด ป ร ะ จ ุ -5 +10 แล ะ -5 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ อ ย ู ่ บ น ม ุ ม ท ั ้ ง ส า ม ขอ ง ร ู ป ส ี ่ เห ล ี ่ ย ม จ ั ต ุ ร ั ส ท ี ่ ม ี ด ้ า น ย า ว 
10 เซ น ต ิ เม ต ร ด ั ง ร ู ป 


A P 
SyC 

10 cm 

B ๐ 
+10 แ @ เน ร ล SC 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 28 
จ ง ห า ขน า ด แล ะ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ ท ิ จ ุ ด P 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+--- 


29. ท ร ง ก ล ม ขน า ด เล ็ ก ม ว ล 0.50 ก ร ั ม ม ี ป ร ะ จ ุ +6.0%10 * ค ู ล อ ม บ ์ แข ว น อ ย ู ่ ใน แน ว ด ิ ง ด ้ ว ย 
5 ๆ ร ว 3 | < aa ฉ่ 
เส ้ น ด ้ า ย แล ะ อ ย ู ่ ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ม ํ า เส ม อ ขน า ด 400 น ิ ว ต ั น ต ่ อ ค ู ล อ ม บ ์ ม ี ท ิ ศพ ุ ่ ง ล ง ใน แน ว ด ิ ง 


ด ั ง ร ู ป 


เจ 
ร 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 29 


จ ง ห า แร ง ด ึ ง ใน เส ้ น ด ้ า ย 
30. แผ ่ น ต ั ว น ํ า ขน า น ท ี ่ ว า ง ห ่ า ง ก ั น 4.0 เซ น ต ิ เม ต ร ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ม ํ า เส ม อ ม ี ขน า ด 45.5 


ร <a 
น ิ ว ต ั น ต ่ อ ค ู ล อ ม บ ์ ม ี ท ิ ศ ด ั ง ร ู ป 


AAAm 


< 


-< 


|<---140 ๓ ๓ 0--- ฟ 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 30 
ถ้า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห ล ุ ด จ า ก แผ ่ น ล บ แล ้ ว เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ย ั ง แผ ่ น บ ว ก จ ง ห า ค ว า ม เร ็ ว ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ขณะ 
ก ร ะ ท บ แผ ่ น บ ว ก (ไม ่ ค ิ ด แร ง เน ื ่ อ ง จ า ก น ้ ้ า ห น ั ก ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ) ก ํ า ห น ด อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ม ว ล เท ่ า ก ั บ 
9.1%10 *' ก ิ โล ก ร ั ม แล ะ ป ร ะ จ ุ เท ่ า ก ั บ 1.60%10 '” ค ู ล อ ม บ ์ 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


31. แผ ่ น ต ั ว น ํ า ค ู ่ ขน า น ย า ว 4.0 เซ น ต ิ เม ต ร ว า ง ห ่ า ง ก ั น 2.0 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ ม ี ป ร ะ จ ุ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น ก ร ะ จ า ย 
' é ม = ร ่ ฮ่ เล ศา ส ่ 
อ ย ่ า ง ส ม ํ า เส ม อ ถ้า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว 8%10* เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี จ า ก จ ุ ด ก ึ ง ก ล า ง 
ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น ต ั ว น ํ า ใน ท ิ ศ ขน า น ก ั บ แผ ่ น ต ั ว น ํ า ด ั ง ร ู ป 


[ = = @= - - ๆ 
๒ ๒ — 40¢cem——| 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 31 

=, ช่ ฉะ . ซึ่, CN) = 

อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ะ เค ล ื อ น ท ี ่ พ ั น ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ ขอ บ ขอ ง แผ ่ น ต ั ว น ํ า พ อ ด ี จ ง ห า ขน า ด ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า 
32. แผ ่ น ต ั ว น ํ า ขน า น ย า ว 4.0 เซ น ต ิ เม ต ร ว า ง ห ่ า ง ก ั น 2.0 เซ น ต ิ เม ต ร แล ะ ม ี ป ร ะ จ ุ ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น ก ร ะ จ า ย 

อ ย ่ า ง ส ม ํ า เส ม อ ถ้า โป ร ต อ น เค ล ื อ น ท ี เข ้ า ไป ใน ส น า ม ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น ค ู ่ ขน า น จ า ก จ ุ ด ท ี ่ เห น ื อ แผ ่ น 

a ว = 5 ร Se 
ล บ เป ็ น ร ะ ย ะ อ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ลี ขน า ด 6.0%10* เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี ใน ท ิ ศ ข น า น ก ั บ แผ ่ น ค ู ่ ขน า น 
ด ั ง ร ู ป 
ง 


|[<---140 ๓ 0--- ฟ 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 32 
4, ร ก ช่ เร่ 
ถ้า ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ม ํ า เส ม อ ม ี ขน า ด 7.0%10* น ิ ว ต ั น ต ่ อ ค ู ล อ ม บ ์ โป ร ต อ น จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ อ อ ก จ า ก 
!, ก ท | 1 ง , ,, a 
ส น า ม ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง แผ ่ น ต ั ว น ํ า ท ี ่ ขอ บ ขอ ง แผ ่ น ล บ พ อ ด ี จ ง ห า ค ่ า ขอ ง ใน ห น ่ ว ย เซ น ต ิ เม ต ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


33. จ ง ห า ง า น ใน ก า ร น ํ า จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 4.0%10 * ค ู ล อ ม บ ์ จ า ก จ ุ ด / ซึ ่ ง ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า เป ็ น ศู น ย ์ ขึ ้ น ไป ย ั ง จ ุ ด 
8 ท ี ่ ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า 100 โว ล ต ์ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ค ง ต ั ว 

34. โป ร ต อ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก ห ย ุ ด น ิ ่ ง ขน า น ก ั บ ส น า ม ไฟ ฟ้า ส ม ่ ่ า เส ม อ ใน แน ว ร ะ ด ั บ จ า ก จ ุ ด ภ ซึ ่ ง ม ี 
ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า 4.0%10* โว ล ต ์ ไป ย ั ง จ ุ ด 8 ซึ ่ ง ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า 6.6%10* โว ล ต ์ จ ง ห า อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง 
โป ร ต อ น ขณะ ผ่ า น จ ุ ด B 
ก ํ า ห น ด โป ร ต อ น ม ี ม ว ล 1.67»%10 *7 ก ิ โล ก ร ั ม แล ะ ป ร ะ จ ุ เท ่ า ก ั บ +1.60%10 '” ค ู ล อ ม บ ์ 

35. A แล ะ 8 เป ็ น จ ุ ด ท ี ่ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง ป ร ะ จ ุ 4.0%10 * ค ู ล อ ม บ ์ เป ็ น ร ะ ย ะ 0.20 เม ต ร 
แล ะ 0.60 เม ต ร ต า ม ล ํ า ด ั บ ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 35 
ถ้า ป ล ่ อ ย ล ู ก พ ิ ท ม ว ล 0.030 ม ิ ล ล ิ ก ร ั ม ป ร ะ จ ุ 2.0%10 * ค ู ล อ ม บ ์ จ า ก จ ุ ด ล เม ื ่ อ ล ู ก พ ิ ท ว ิ ่ ง ผ่ า น 
จ ุ ด 3 จ ะ ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว เท ่ า ใด 
36. จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0 เท ่ า ก ั บ 2.0 น า โน ค ู ล อ ม บ ์ แล ะ 0, เท ่ า ก ั บ -3.0 น า โน ค ู ล อ ม บ ์ อ ย ู ่ ห ่ า ง ก ั น เป ็ น ร ะ ย ะ 
0.80 เม ต ร ล แล ะ 3 เป ็ น จ ุ ด ท ี ่ อ ย ู ่ บ น เส ้ น ต ร ง ท ี ่ ล า ก จ า ก 0, ไป ย ั ง 0, โด ย จ ุ ด 4 แล ะ 33 อ ย ู ่ ห ่ า ง 
จ า ก 0 แล ะ 0, เป ็ น ร ะ ย ะ 0.20 เม ต ร ด ั ง ร ู ป 


0 4 B 0 
- 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 36 
Lu " a ล 
ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ให ้ จ ุ ด ป ร ะ จ ุ / เท ่ า ก ั บ 200 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ เค ล ื อ น ท ี ่ จ า ก จ ุ ด / เ ไป ย ั ง จ ุ ด 13 ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว 
57 ซ่ 0, 1 
ค ง ต ั ว ง า น ท ี ต ้ อ ง ท ํ า ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


37. 4 แล ะ B เป ็ น จ ุ ด ท ี ่ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 5.0x107 ค ู ล อ ม บ ์ เป ็ น ร ะ ย ะ 0.30 แล ะ 0.50 เม ต ร 
ต า ม ล ํ า ด ั บ ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 37 
จ ง ห า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด 4 แล ะ B 
ส ซ่! อ 
38. 4 แล ะ B เป ็ น จ ุ ด ท ี ่ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก จ ุ ด ป ร ะ จ ุ -0 เป ็ น ร ะ ย ะ 0.30 แล ะ 0.60 เม ต ร ต า ม ล ํ า ด ั บ ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 38 
ถ้า 4 ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า 7 เท ่ า ก ั บ -180 โว ล ต ์ จ ง ห า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด 4 แล ะ 3 
39. จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0, แล ะ 0, ห ่ า ง ก ั น 5.0 เซ น ต ิ เม ต ร ล เป ็ น จ ุ ด ท ี ่ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ ุ ด ป ร ะ จ ุ 0, แล ะ 0, เป ็ น ร ะ ย ะ 
3.0 แล ะ 6.0 เซ น ต ิ เม ต ร ต า ม ล ํ า ด ั บ ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 39 


9 ซ่ ส ม wv ง 
ถ้า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ท ี จ ุ ด /, เน ื ่ อ ง จ า ก ป ร ะ จ ุ 0, แล ะ 0, ม ี ขน า ด เท ่ า ก ั น จ ง ห า อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง , 0, ต ่ อ 0, 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


40. ป ร ะ จ ุ +0, -0, +20 แล ะ -20 อ ย ู ่ บ น เส ้ น ร อ บ ว ง ขอ ง ว ง ก ล ม ร ั ศ ม ี ๕ ที ่ จ ุ ด A, B, C แล ะ 
บ ต า ม ล ํ า ด ั บ ด ั ง ร ู ป 


0 ๒ 8 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 40 
จ ง ห า ง า น ท ี ่ ต ้ อ ง ท ํ า ใน ก า ร น ํ า ป ร ะ จ ุ เห ล ่ า น ี ้ ไป ย ั ง ร ะ ย ะ อ น ั น ต ์ ใน เท อ ม 4 (0 แล ะ ๕ 
41. ท ร ง ก ล ม ต ั ว น ํ า ร ั ศ ม ี 3.0 เซ น ต ิ เม ต ร ม ี ป ร ะ จ ุ 5.0 น า โน ค ู ล อ ม บ ์ ถ้า เป ็ น จ ุ ด ท ี ่ อ ย ู ่ ห ่ า ง จ า ก 
จ ุ ด ศู น ย ์ ก ล า ง 0 ขอ ง ท ร ง ก ล ม ต ั ว น ํ า 15.0 เซ น ต ิ เม ต ร ด ั ง ร ู ป 


3.0 cm 
15.0 ๑ ๓ 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 41 


จ ง ห า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด 0 แล ะ A 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


42. ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ต ั ว ห น ึ ่ ง ม ี ค ว า ม จ ุ , เท า ก ั บ 5.0 ไม โค ร ฟา ร ั ด แล ะ ม ี ป ร ะ จ ุ 0 เท า ก ั บ 
ม ฆ ค่ a ! 
80 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ ต ่ อ ก ั บ ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ อ ี ก ต ั ว ห น ึ ่ ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม จ ุ , เท ่ า ก ั บ 3.0 ไม โค ร ฟา ร ั ด แล ะ 
ม ี ป ร ะ จ ุ 0, เท า ก ั บ 0 ด ั ง ร ู ป 


0 = 80 น 6 


0 ๐ =3.0 แ 8 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 42 

ฮ่ 4, CN ง 5 
เม ื อ ป ร ะ จ ุ ห ย ุ ด ถ่ า ย โอ น จ ง ห า ป ร ะ จ ุ บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แต ่ ล ะ ต ั ว 

43. ถ้า ม ี ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ 2 ต ั ว ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ ต ั ว ห น ึ ่ ง ม ี ค ว า ม จ ุ , เท่า ก ั บ 2 ไม โค ร ฟา ร ั ด แล ะ ม ี ป ร ะ จ ุ 
0 เท่ากับ 50 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ ส ่ ว น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ อ ี ก ต ั ว ห น ึ ่ ง ม ี ค ว า ม จ ุ , เท ่ า ก ั บ 8 ไม โค ร ฟา ร ั ด แล ะ 
ส ๒ «ม อ ๑ ข ภา ก ชา เส ่ ส ส ว 
ม ี ป ร ะ จ ุ 0, เท ่ า ก ั บ 110 ไม โค ร ค ู ล อ ม บ ์ ถ้า ใช ้ ล ว ด ต ั ว น ํ า 2 เส ้ น ต ่ อ แผ ่ น ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ เห ม ื อ น ก ั น 
เข ้ า ด ้ ว ย ก ั น ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 43 
ฮ่ ง ชิ ก จ ซื. ก 7 
เม ื ่ อ ป ร ะ จ ุ ห ย ุ ด ถ่ า ย โอ น จ ง ห า ป ร ะ จ ุ บ น ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แต ่ ล ะ ต ั ว 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


J 87 9 ค ดู ร ร ม ! ซ่ .!, ๐ , 
ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ด ํ า เน ิ น ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ขอ ง ท ุ ก ค น อ ุ ป ก ร ณ์ พ ก พ า ต ่ า ง ๆ ท ี ช่ ว ย อ ํ า น ว ย 
ค ว า ม ส ะ ด ว ก ใน ก า ร ท ํ า ง า น แล ะ ก า ร ต ิ ด ต ่ อ ส ื ่ อ ส า ร ร ว ม ท ั ง ร ถ ย น ต ์ ไฟ ฟ้า ท ี ก ํ า ล ั ง จ ะ เข ้ า ม า ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ 
ใน ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า ด ้ า น พ ล ั ง ง า น แล ะ ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม ล ้ ว น ท ํ า ง า น โด ย อ า ศั ย ไฟ ฟ้า จ า ก แบ ต เต อ ร ี น อ ก จ า ก น ี ้ 


' ซ่ ส ๑ ๓ เม 8, จ 7, ะ ย้ ม 

เท ค โน โล ย ี ให ม ่ ๆ ท ี ่ ม น ุ ษ ย์ ค ิ ด ค ้ น แล ะ ป ร ะ ด ิ ษ ฐ์ ขึ ้ น ส ่ ว น ให ญ่ ล ้ ว น ท ํ า ง า น โด ย อ า ศั ย ไฟ ฟ้า ท ั ้ ง ส ิ น ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม 
น /, ข่ 4 ซ CH | a ร ั 

เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ ไฟ ฟ้า จ ึ ง เป ็ น เร ื อ ง ส ํ า ค ั ญ ซึ ่ ง จ ะ ศึ ก ษา ได ้ ใน บ ท น ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


ค ํ า ถา ม ส ํ า ค ั ญ 


๑ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ต ั ว น ํ า เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ อ ย ่ า ง ไร แล ะ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า แล ะ ป ร ิ ม า ณ อ ื ่ น ๆ 
ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า อ ย ่ า ง ไร 

๑ ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า ห ร ื อ ต อ บ ส น อ ง ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ด ้ า น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า โด ย ใช ้ พ ล ั ง ง า น ท ด แท น แล ะ 
เท ค โน โล ย ี ด ้ า น พ ล ั ง ง า น ม ี แน ว ท า ง อ ย ่ า ง ไร 


@ จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ 


14.1 ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
1. อ ธิ บ า ย ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ต ั ว น ํ า 
2. อ ธิ บ า ย ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า 
3. อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า ก ั บ ค ว า ม เร ็ ว ล อ ย เล ื ่ อ น ขอ ง 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า แล ะ พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า 
ร ว ม ท ั ้ ง ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 


14.2 ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 

4. ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ อ ภิ ป ร า ย แล ะ ส ร ุ ป ก ฎ ขอ ง โอ ห ์ ม ร ว ม ท ั ้ ง น ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ ม ไป 
ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 

5. บ อ ก ค ว า ม ห ม า ย ขอ ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ภา พ ต ้ า น ท า น ไฟ ฟ้า แล ะ ส ภา พ น ํ า ไฟ ฟ้า 

6. อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น ก ั บ ค ว า ม ย า ว พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด แล ะ ส ภา พ ต ้ า น ท า น 
ขอ ง ต ั ว น ํ า โล ห ะ ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ง ต ั ว ร ว ม ท ั ้ ง ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง 

7. อ ่ า น ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น จ า ก แถบ ส ี บ น ต ั ว ต ้ า น ท า น 

8. ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล เม ื ่ อ น ํ า ต ั ว ต ้ า น ท า น ม า ต ่ อ ก ั น แบ บ อ น ุ ก ร ม แล ะ แบ บ ขน า น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


10. 


11 


พ ล ั ง ง า น ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง 


ซ่ ง , 2, ว ง ซ่ 
. ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ บ อ ก ค ว า ม แต ก ต ่ า ง แล ะ อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ข อ ง แบ ต เต อ ร ี ก ั บ 


ง, เว ซ่ 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ข้ ว ขอ ง แบ ต เต อ ร ี 
๑ , ©, อ , ส ่ ส่ ,- ว ๑ 2 3 4 1 6 ส 
อ ธิ บ า ย แล ะ ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง ก ั บ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ข อ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง 


. อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ขอ ง 


"| ฆ ม ๐ ง ซ่ ข่ ซ่ 
เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ร ว ม ท ั ง ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี เก ี ย ว ข้ อ ง จ า ก ส ถา น ก า ร ณ์ ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ 


ฉั i 
แบ ต เต อ ร ี แล ะ ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง เบ ื อ ง ต ้ น 


เซ ง = 4 ม ซด ซ่ 
จ. ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ อ ธิ บ า ย อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล เม อ ต อ แบ ต เต อ ร ์ แบ บ 


อ น ุ ก ร ม แล ะ แบ บ ขน า น 


๐ , '@, ฮ่ ร ร ม ซ่ 
. ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง 3 | ท ี เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง ซึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แบ ต เต อ ร ี แล ะ 


ต ั ว ต ้ า น ท า น 


, - ฯ 
พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า จ า ก พ ล ั ง ง า น ท ด แท น แล ะ เท ค โน โล ย ี ด ้ า น พ ล ั ง ง า น 


. อ ธิ บ า ย ก า ร เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น ท ด แท น เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า 

. อ ธิ บ า ย ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ขอ ง พ ล ั ง ง า น ท ด แท น 

. ป ร ะ เม ิ น ค ว า ม ค ุ ้ ม ค ่ า ด ้ า น ค ่ า ใช ้ จ ่ า ย ขอ ง พ ล ั ง ง า น ท ด แท น 

. ส ื บ ค ้ น แล ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เท ค โน โล ย ี ท ี ่ น ํ า ม า แก ้ ป ั ญ ห า ห ร ื อ ต อ บ ส น อ ง ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ด ้ า น พ ล ั ง ง า น 


| ค ว า ม ร ู ้ ก ่ อ น เร ี ย น 


ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า แร ง ไฟ ฟ้า ส น า ม ไฟ ฟ้า ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ พ ล ั ง ง า น ก ํ า ล ั ง 
ก า ร ต ่ อ ว ง จ ร ไฟ ฟ้า เบ ื ้ อ ง ต ้ น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


จ า ก บ ท ท ี ่ ผ่ า น ม า เร า ได ้ ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ี ่ อ ย ู ่ น ิ ่ ง ซึ ่ ง พ บ ว ่ า ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ท ี ่ 
ได ้ ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ได ้ ห ล า ก ห ล า ย ด ้ า น ใน บ ท น ี ้ เร า จ ะ ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
ซึ ่ ง เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ใช ้ ใน เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ต ่ า ง ๆ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น เช ่ น โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ น า ฬ ิ ก า ฯลฯ 


"! เร ส EY เอ ม ร, d 
ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ อ ย ่ า ง ไร แล ะ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า แล ะ ป ร ิ ม า ณ อ ื ่ น ๆ ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า 
อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ ด ั ง ต ่ อ ไป 


14.1 ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 


ส ! ซ่ ๆ ! 
เม ื ่ อ ใช ้ ส า ย ไฟ ต ่ อ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า เข ้ า ก ั บ แห ล ่ ง 
9 ๑ = เว ส 
ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ให ้ ค ร บ ว ง จ ร จ ะ ท ํ า ให ้ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า 
เร wv 6 ส ๆ J ม 
ส า ม า ร ถ ท ํ า ง า น ได ้ เช ่ น เม ื อ ใช ้ ส า ย ไฟ ต ่ อ ก ั บ ห ล อ ด ไฟ 
แล ะ แบ ต เต อ ร ี ่ ให ้ ค ร บ ว ง จ ร จ ะ ท ํ า ให ้ ห ล อ ด ไฟ ส ว ่ า ง 
ด ั ง ร ู ป 14.1 แส ด ง ว ่ า ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า (1ectric 
current) ผ่ า น ห ล อ ด ไฟ จ ึ ง ท ํ า ให ้ ม ี ก า ร ถ่ า ย โอ น 
ข่ [ว ร ๐ 
พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า จ า ก แบ ต เต อ ร ี ไป ย ั ง ห ล อ ด ไฟ ซึ ่ ง ท ํ า 
ฆ ซ่ เช ่ ๕ uv 
ห น ้ า ท ี ่ เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า เป ็ น พ ล ั ง ง า น แส ง แล ะ 


ะ ร ู ป 14.1 ก า ร ต ่ อ ห ล อ ด ไฟ เข ้ า ก ั บ แบ ต เต อ ร ี ่ ให ้ ค ร บ ว ง จ ร 
ค ว า ม ร อ น = 


14.1.1 ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ต ั ว น ํ า 


ส = ๑7 บู ง. ๑ ซี ซึ 

เม ื อ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ต ั ว ก ล า ง ใด เร า ก ล ่ า ว ว ่ า ม ี ก า ร น ํ า ไฟ ฟ้า (๑ 1 ๑ ๐ ๒ 1 ๐ ล 1 conduetion) ใน 
ต ั ว ก ล า ง น ั ้ น แล ะ เร ี ย ก ต ั ว ก ล า ง ท ี ่ ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ได ้ ว ่ า ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า (ectrical conduetor) ห ร ื อ เร ี ย ก 
ร ร [ ' wv ๐ 1 = ๕ ส ฒ wv ส่ ๐ ซ่ 
ส ั ้ น ๆ ว ่ า ต ั ว น ํ า ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า เช ่ น โล ห ะ อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ์ แก ๊ ส ภา ย ใต ้ บ า ง ส ภา ว ะ ซึ ่ ง ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า ท ี 
ข่ ม ๓ ๑ ๑ ๐ ม ซ่ a NO | ~~ ที ่ ใช ้ เป ็ CN 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น เร า ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ ต ั ว น ํ า ท ี ่ เป ็ น โล ห ะ เพ ร า ะ เป ็ น ว ั ส ด ุ ท ี ่ ใช ้ เป ็ น ต ั ว น ํ า ใน ส า ย ไฟ ต า ม 
8/, a ฆ ู ๕ < ซ่ ง 
บ ้ า น แล ะ ใน ว ง จ ร อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส ์ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ต ่ า ง ๆ 


CPE | a ง ๆ ๑ ม ร่ ! 
ใน ต ั ว น ํ า ท ี ่ เป ็ น โล ห ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น บ า ง ส ่ ว น ไม ่ ได ้ ถู ก ย ึ ด ต ิ ด ก ั บ อ ะ ต อ ม ใด อ ะ ต อ ม ห น ึ ่ ง แต ่ จ ะ 
ส ที่ ได ้ = ข ม a aad a ส่ a 
เค ล ื อ น ท ี ได ้ อ ย ่ า ง อ ิ ส ร ะ เร ี ย ก ว ่ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ (free electron) โด ย ป ก ต ิ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
ซ่ /, CN dy 8, a PH | ๑ ง เส ดา 
ไป ท ั ่ ว ภา ย ใน ต ั ว น ํ า แล ะ ชน ก ั บ อ ะ ต อ ม ท ี ่ อ ย ู ่ ร อ บ ๆ ท ํ า ให ้ ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เห ล ่ า น ี ้ ไม ่ แน ่ น อ น 
4 จะ, ว " = ฝุ " ม 
ด ั ง ร ู ป 14.2 ด ั ง น ั ้ น ค ว า ม เร ็ ว เฉ ล ี ่ ย ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น จ ึ ง เป ็ น ศู น ย ์ (ห ,, = 0 ) ก ล ่ า ว ค ื อ ไม ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ 
ส่ dn = ว่, ๑! ง เซ CI 
เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ใน ท ิ ศ ท า ง ใด ท ี แน ่ น อ น ห ร ื อ ไม ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ต ั ว น ํ า น ั น เอ ง 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


mc WC 


wv จ ซ่ 
เส น ท า ง ก า ร เค ล อ น ท ขอ ง 


อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ท า ง อ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ 


ต ั ว น ํ า โล ห ะ 


i 


Vi =0 


(| % | ๑ a ay ma ม 
ร ู ป 14.2 ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ใน ส ภา ว ะ ป ก ต ิ ไม ่ ม ี ท ิ ศ ท า ง แน ่ น อ น 


ซ่ ๑ , = ฒ ๐ = a ส ซ่ 
ก า ร ท ี ่ จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ต ั ว น ํ า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย เฉ ล ี ่ ย ไป ใน 
ท ิ ศ ท า ง ใด ท ิ ศ ท า ง ห น ึ ่ ง ซึ ่ ง จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ก ็ ต ่ อ เม ื ่ อ ม ี แร ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ั ้ ง น ี ่ แร ง ไฟ ฟ้า เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ 
a ๑ ู ธั หะ ม ๕ เ 4 ๑ "I; ง vs ๐ ๑ ม 
ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า แล ะ ส น า ม ไฟ ฟ้า เก ิ ด ขึ ้ น ได ้ ก ็ ต ่ อ เม ื ่ อ ม ี ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด ด ั ง น ั น ก า ร จ ะ ท ํ า ให ้ 
= . CI ส ่ ซ่ = ซ = ม ท ห ทะ 5 ป vu ซ่ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ใน ต ั ว น ํ า ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ โด ย เฉ ล ี ่ ย ไป ใน ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั น ได ้ น ั ้ น จ ะ ต ้ อ ง ม ี แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น ท ี ่ 
ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด ใน ต ั ว น ํ า ได ้ แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 

| ย ๐, ม TS | ง ผู a ง่ 
ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด ใน ต ั ว น ํ า อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื อ ง เร ี ย ก ว ่ า แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า (๐ 1 ๐ ๐ ๒ 5 ๐ ล 1 energy souree) 


v | เพ ร Fh ซ่ a จ ่ ET ซ่ 
ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า เช ่ น แบ ต เต อ ร ี เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ซึ ่ ง ใน 
จ, uw ( ว DO ww ' น ี ท ี ่ ใช ้ | ซ่ ส า 5 = 
ก า ร ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ เบ ื ่ อ ง ต ้ น เก ี ย ว ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ ะ ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง ใน ก ร ณี ท ี ใช ้ แบ ต เต อ ร ี เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 
ง เส ซ่ a NC ซ่ a 
เป ็ น ส ่ ว น ให ญ่ เน ื อ ง จ า ก แบ ต เต อ ร ี เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ม ี ใช ้ ก ั น ท ั ว ไป แล ะ ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ เป ็ น ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง ซึ ่ ง 
ง ่ า ย ต ่ อ ก า ร ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ 


ส ่ อ. ๑ 3 เ 7, 8 ๓ ใจ ล ฝุ ซ็, ! 
เม ื ่ อ น ํ า แบ ต เต อ ร ี ่ ม า ต ่ อ เข ้ า ก ั บ ต ั ว น ํ า โล ห ะ ด ั ง ร ู ป 14.3 จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด 
CN dv ส 4, ซี อ ๕ ช้ เอ ซี 4 v๑ 
ส อ ง จ ุ ด ใน ต ั ว น ํ า โด ย จ ุ ด ท ี ่ อ ย ู ่ ด ้ า น ข้ ว บ ว ก จ ะ ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ส ู ง ก ว ่ า จ ุ ด ท ี ่ อ ย ู ่ ด ้ า น ข้ ว ล บ ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ส น า ม ไฟ ฟ้า 
เร เ - ร = ธิ จ ๓ ใจ ล รี ๑ PC ๕ ส ซ่ 
() แล ะ แร ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ( / ) ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว เฉ ล ี ่ ย ท ี ่ 
| i = a ๑ เว dd 
ไม ่ เป ็ น ศู น ย ์ (หิ ,, * 0) ไ ป ใน ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ส น า ม ไฟ ฟ้า (เน ื ่ อ ง จ า ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ก า ร ชน ก ั บ อ ะ ต อ ม อ ื ่ น ๆ 
เล 1 1 ม /, จ ส =.=2 ว a ที ่ ไง ' ดี | ๑ ๆ va 
ท ี ่ อ ย ู ่ ร อ บ ๆ ร ะ ห ว ่ า ง เส ้ น ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ ึ ง ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ล อ ด เส ้ น ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไม ่ เป ็ น แน ว ต ร ง ) ท ํ า ให ้ ม ี 
ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ ผ่ า น ต ํ า แห น ่ ง ใด ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง ใน ต ั ว น ํ า น ั น ค ื อ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ต ั ว น ํ า โล ห ะ น ั น เอ ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 
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ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ส ู ง 


ล 
น เต 


"' =. a ซ่ 
Vy #0 อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ เค ล ื อ น ท ี ่ 
ส ใน ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ส น า ม ไฟ ฟ้า 


ต 


ต ั ว น ํ า โล ห ะ 


8, "1 a ๑ a CN ส ่ ม ส 
ร ู ป 14.3 ภา พ จ ํ า ล อ ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ใน ต ั ว น ํ า โล ห ะ เม ื ่ อ ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า 


ซ่ ! | ๑ , ม 
เพ ื ่ อ ก า ร ง ่ า ย ต ่ อ ก า ร ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ 


ก า ร เข ี ย น ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ แท น ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง ห 
ล a อ ส ห เท av 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ห ร ื อ อ น ุ ภา ค ท ี ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ใน ต ั ว น ํ า เม ื อ 
ฮ่ PE < < <-- ๐ 
ม ี ส น า ม ไฟ ฟ้า จ ึ ง ร ะ บ ุ ด ้ ว ย เว ก เต อ ร ์ ขอ ง ค ว า ม เร ็ ว 
ร =. a a 
เฉ ล ี ย ด ั ง ร ู ป 14.4 ร ู ป 14.4 ก า ร แส ด ง ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 


ซี a อ ิ ส ร ะ ใน ต ั ว น ํ า ด ้ ว ย เว ก เต อ ร ์ ค ว า ม เร ็ ว เฉ ล ี ่ ย 
ส ํ า ห ร ั บ ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า ชน ิ ด อ ื ่ น เช ่ น แก ๊ ส 


vw ซ่ . 
ท ี อยู่ ภา ย ใต ้ ส ภา ว ะ ค ว า ม ด ั น ต ํ า แล ะ ส น า ม ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี 


เว 


ม 


ง เม = 


ซ ห ม 9, ฒ ณุ a 
ค ่ า ส ู ง โม เล ก ุ ล ขอ ง แก ๊ ส จ ะ แต ก ต ั ว ได ้ ง ่ า ย ท ํ า ให ้ ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ แล ะ ไอ อ อ น บ ว ก ขอ ง แก ๊ ส เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ใน 
a เว d ง 2 ' ' 9, ' 
ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั น แต ่ ไอ อ อ น บ ว ก จ ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ข้ า ม า ก จ ึ ง ส ่ ง ผล ให ้ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ ผ่ า น ต ํ า แห น ่ ง ใด ต ํ า แห น ่ ง 
ห น ึ ่ ง ใน แก ๊ ส จ ึ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน แก ๊ ส ด ั ง ร ู ป 14.5 ก . ส ่ ว น ใน ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า อ ย ่ า ง อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ์ ไอ อ อ น 
da 9/ a ส จ ซ่ เล เจ ๑ 0 ER 

ล บ แล ะ บ ว ก ท ี ่ เก ิ ด จ า ก ก า ร แต ก ต ั ว ขอ ง ก ร ด เบ ส ห ร ื อ เก ล ื อ จ ะ เค ล ื อ น ท ี ่ เข ้ า ห า แผ ่ น ต ั ว น ํ า โล ห ะ ท ี ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า 
ต ่ า ง ก ั น ด ั ง ร ู ป 14.5 ข . ท ํ า ให ้ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ ผ่ า น ต ํ า แห น ่ ง ใด ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง ใน อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ์ จ ึ ง ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เช ่ น เด ี ย ว ก ั น 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ป ร ะ จ ุ บ ว ก 
<- 


แก ๊ ส ใน ส ภา ว ะ ค ว า ม ต ั น ต ํ า 


แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ส ู ง 


ก . 
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แบ ต เต อ ร ี ่ 


แผ ่ น ต ั ว น ํ า A แผ ่ น ต ั ว น ํ า 3 


Vav ป ร ะ จ ุ บ ว ก 
-- 

เ ป ร ะ จ ุ ล บ 
<- 


ข . 


ส ฮ่ daa, เซ 
ร ู ป 14.5 ก . ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ล บ แล ะ ป ร ะ จ ุ บ ว ก ใน แก ๊ ส 


a a a 6 
ข . ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ไอ อ อ น บ ว ก แล ะ ไอ อ อ น ล บ ใน อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ์ 


ฮ่ ๑ ม ช่ ซ่.!, 9, ! 0, ' ร่ 
เน ื ่ อ ง จ า ก ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เก ิ ด จ า ก ก า ร ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น ต ํ า แห น ่ ง ใด ต ํ า แห น ่ ง ห น ึ ่ ง 
! ส ร่ ุ ร อ ง , CN ส อ ชี ่ แอ อื ่ อ ง 
ใน ช่ ว ง เว ล า ห น ึ ง จ ึ ง ได ้ ม ี ก า ร ก ํ า ห น ด ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ต ั ว น ํ า ใด ๆ ค ื อ ป ร ิ ม า ณ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ี ่ เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น 


จ้ ซื่อ ๑ ๓, ว เธ ร์ 
พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด ขอ ง ต ั ว น ํ า น ั ้ น ใน ห น ึ ง ห น ่ ว ย เว ล า 


๑ CO | ซ่ ” ) ซ่ .!. ซ้ ซ่ ขู่ ง จ a 

ถ้า พ ิ จ า ร ณา ต ั ว น ํ า ท ี ่ ม ื อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น พ ื ่ นที ่ ห น ้ า ต ั ด 4 ด ั ง ร ู ป 14.6 ส ม ม ต ิ 

da, ๑ , 3 ส EC เล้ ซ่ ย ง wv . ! 

ใน เว ล า 4/ อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า จ ํ า น ว น ต ั ว เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด ขอ ง ต ั ว น ํ า ถ้า อ น ุ ภา ค แต ่ ล ะ ต ั ว 
ศั ซี ป ศก รณ ก ย ร ร ล ค ท 

ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ๕ ด ั ง น ั น ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ั ้ ง ห ม ด 0 ท ี ่ ผ่ า น พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด จ ะ เท ่ า ก ั บ ม ๆ แล ะ จ ะ ได ้ ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 


เว น ง 
1 ม ค ่ า ด ั ง น 


1222M 
At At 


จ า ก ส ม ก า ร จ ะ ได ้ ว ่ า ห น ่ ว ย ขอ ง 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ค ื อ ค ู ล อ ม บ ์ ต ่ อ ว ิ น า ท ี ห ร ื อ 
แอ ม แป ร ์ (ล ๓ pere) แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ A 


ร ู ป 14.6 ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 


= จ้ จ โร ซ์ จ ว ิ ด ห ร ี ร 
ผา น พ น ท ห น า ต ด ขอ ง ต ว น า ชน ด ห น ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+--- 


เล “ 
%@ ฒ % | ค ว า ม ร ู เพ ม เต ม 


Andre Marie Ampere (ค . ศ . 1775-1836 
ห ร ื อ พ . ศ . 2318-2379) เป ็ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ชา ว 
เว = ' a 0 
ฝรั่ง เศ ส ม ี ผล ง า น ท า ง ไฟ ฟ้า แล ะ แม ่ เห ล ็ ก ห ล า ย เร ื อ ง เช ่ น 
ค ้ น พ บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ต ั ว น ํ า แล ะ 
, ซ่ =- ฮ . ซ่ ส่ 8/ 
ส น า ม แม ่ เห ล ็ ก ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น แล ะ พ บ ก ฎ บ า ง ก ฎ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ 
จ PO, | 
ค ล ิ น แม ่ เห ล ็ ก ไฟ ฟ้า 


ร ู ป อ อ ง เต ร - ม า ร ี แอ ม แป ร ์ 


ใน ก า ร ก ํ า ห น ด ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ได ้ ม ี ก า ร ก ํ า ห น ด ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ต ั ว น ํ า ม ี ท ิ ศ ท า ง 
ส ม ก ณั ง ฮ่ a ขา FE เซ ส ี ๓ ๑ 
เด ี ย ว ก ั บ ส น า ม ไฟ ฟ้า ซึ ่ ง เป ็ น ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ั ้ ง น ี เน ื ่ อ ง จ า ก ใน อ ด ี ต ช่ ว ง 
พ a ๑ ๑ ส อ 2 ก เฉ ล จ ไง ง รี ่ 
ท ี เร ิ ม ม ี ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ได ้ ก ํ า ห น ด ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ม ี ท ิ ศ ท า ง จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ 
ง a เณ ส อ ก ชี่ ๑๑ ญี่ 
ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ส ู ง ไป ย ั ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ต ํ า ซึ ่ ง เป ็ น ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั บ ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก 
ห ร ื อ ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั บ ส น า ม ไฟ ฟ้า ถึ ง แม ้ ว ่ า ภา ย ห ล ั ง จ ะ พ บ ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ต ั ว น ํ า โล ห ะ จ ะ เก ิ ด ขึ ้ น จ า ก ก า ร 
- ซ่ a ! ๐ a ง ew a a 
เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล บ แต ่ ก า ร ก ํ า ห น ด ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ด ั ง ก ล ่ า ว ย ั ง ค ง ย ึ ด ต า ม แบ บ ท ี 
ก ํ า ห น ด ไว ้ เด ิ ม 


§ | ข้ อ ส ั ง เก ต 


ซ่ “a w , ! 0 
ก า ร ท ี ่ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ม ี ท ิ ศ ท า ง ม ิ ได ้ ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เป ็ น ป ร ิ ม า ณ เว ก เต อ ร ์ แต ่ ก ํ า ห น ด 
ล 4 เว a " ซ่ . 
ขึ ้ น เพ ื ่ อ ให ้ ส ะ ด ว ก ใน ก า ร บ อ ก ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


97 ง ww ซ่ ร ว่. ร่ ญ่ ฮ่ ซ่ 

ต ั ว อ ย ่ า ง 14.1 โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง ส า ม า ร ถ ใช ้ ง า น เป ็ น เว ล า 5 ชั ว โม ง เม ื ่ อ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ า ก แบ ต เต อ ร ี 
' ๑, ” ซ่.!. ซ่ ร ก w, 1, 

ผ่ า น 200 ๓ 4 จ ง ค ํ า น ว ณ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ผ่ า น โท ร ศั พ ท ์ เค ร ื ่ อ ง น ี ่ ใน ช่ ว ง เว ล า ด ั ง ก ล ่ า ว 


แน ว ค ิ ด ค ํ า น ว ณ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก ส ม ก า ร 7 = 2 
ว ิ ธี ท ํ า เป ล ี ่ ย น ชั ่ ว โม ง เป ็ น ว ิ น า ท ี จ ะ ได ้ 
At = Shx60min x60s 
= 1.8x10's 
แท น ค ่ า ล ง ใน ส ม ก า ร QO =IAt 
= (200x103A)x(1.8x10*s ) 
= 3600 C 


,, 9 ง ่ ว่ 
ต อ บ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ผ่ า น โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี 3 600 ค ู ล อ ม บ ์ 


14.1.2 ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า 

ใน ก ร ณี ท ี ่ ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า เป ็ น โล ห ะ แล ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น เส ้ น ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ย า ว เร า เร ี ย ก ต ั ว น ํ า ด ั ง ก ล ่ า ว 
ว ่ า ล ว ด ต ั ว น ํ า เช ่ น ล ว ด ท อ ง แด ง ใน ส า ย ไฟ ท ี ่ ใช ้ ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ต า ม อ า ค า ร บ ้ า น เร ื อ น ก า ร เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แล ะ 
ก า ร ห า ค ่ า ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า พ ิ จ า ร ณา ได ้ ด ั ง น ี ้ 

เม ื ่ อ น ํ า ส า ย ไฟ ท ี ่ ภา ย ใน ม ี ล ว ด ต ั ว น ํ า ม า ต ่ อ เข ้ า ก ั บ แบ ต เต อ ร ี ่ แล ะ ห ล อ ด ไฟ ด ั ง ร ู ป 14.7 จ ะ ท ํ า ให ้ 
เก ิ ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ (A” ) ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า ด ้ า น ท ี ่ ต ่ อ ก ั บ ขั ้ ว บ ว ก ก ั บ ป ล า ย ท ี ่ ต ่ อ ก ั บ ขั ้ ว ล บ ขอ ง 
แบ ต เต อ ร ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ เป ็ น จ ุ ด 4 แล ะ 13 ต า ม ล ํ า ด ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ท ั ้ ง ส อ ง ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส น า ม ไฟ ฟ้า 
2 ภา ย ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ํ า ให ้ ม ี แร ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ส , ใน ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ส น า ม ไฟ ฟ้า แล ะ 
ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว เฉ ล ี ่ ย ธี ,, ไม ่ เป ็ น ศู น ย ์ จ า ก 33 ไป ล เก ิ ด เป ็ น ก ร ะ แส อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
(electron current) ด ั ง ร ู ป 14.7 ซึ ่ ง ม ี ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด 
ต ั ว น ํ า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


บ ท ท ี ่ 14 | ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส 


ส =< ร 6 ฆ ณ ู ๐ ม ู ๐ ๆ = 9, ๑ 4 ฒ ๐ 
เม ื อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เค ล ื อ น ท ี ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า แล ้ ว ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า จ ะ 
ล ด ล ง ห ร ื อ ไม ่ 


ค ว า ม เร ็ ว เฉ ล ี ่ ย ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ( 5,, ) ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า เน ื ่ อ ง จ า ก ส น า ม ไฟ ฟ้า 2 
(ห ร ื อ ค ว า ม เร ็ ว เฉ ล ี ่ ย ขอ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า เน ื ่ อ ง จ า ก ส น า ม ไฟ ฟ้า ) ม ี ชื ่ อ เร ี ย ก 
เฉ พ า ะ ว ่ า ค ว า ม เร ็ ว ล อ ย เล ื ่ อ น (ก ก velocity) แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ห , ด ั ง น ั ้ น จ า ก ร ู ป 14.8 ใน ช่ ว ง เว ล า 
ม ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา ได ้ ว ่ า แต ่ ล ะ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ได ้ เป ็ น ร ะ ย ะ บ ,/ เ 


ธ 2 P| 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 


ม PY 
ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว , 
<< —— 


EN ไ 
พ ิ น ท ิ ห น ้ า ต ั ด 4 | vAt | 


a ร a PT NT จ ร 
ร ู ป 14.8 อ ิ เล ก ต ร อ น อ ิ ๋ ส ร ะ เค ล ่ อ น ท ผ่ า น พ น ท ห น า ต ิ ด ขอ ง ล ว ด ต ั ว น า 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


9, อ , a =. ง. ร | ป | 
ถ้า ก ํ า ห น ด ให ้ ๓ เป ็ น จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ต ่ อ ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย ป ร ิ ม า ต ร จ ะ ได ้ ว ่ า ใน ช่ ว ง เว ล า A/ 
0 - ๑ ซ่ ร่ อ่ ล้ ม ม CN ะ ส @ 9, ๑ 4 
จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ท ี ่ เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด .4 ขอ ง ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า ท ั ้ ง ห ม ด ค ื อ จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
เก ร ร ๒ ด 6 
ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ี ม ี ป ร ิ ม า ต ร เท ่ า ก ั บ (ห ,/1)4 ด ั ง น ั ้ น จ ะ ม ี จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น เท ่ า ก ั บ ๓ (,4/).4 


a = 1 2 ว ท CT 
เน ื ่ อ ง จ า ก อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แต ่ ล ะ ต ั ว ม ี ป ร ะ จ ุ @ ดั ง น ั น ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ั ้ ง ห ม ด 0 ท ี ผ่ า น พ ื ้ น ท ี ห น ้ า ต ั ด 4 


ใน ช่ ว ง เว ล า ด ั ง ก ล ่ า ว จ ึ ง เท ่ า ก ั บ 
0= อ ๐ ท (ห 74 


จ า ก 7 = 2 แท น ค ่ า 0 จ ะ ได ้ 
At 
1 = nev,AtA 
At 
I = nev,A (14.1) 


ส -- = ม ร 
น ั น ค ื อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า ขึ ้ น ก ั บ ค ว า ม ห น า แน ่ น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ใน ต ั ว น ํ า (๓ ) 
ธร ซื ช่ ธร ซา ม ม ๑ 9, 

ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (๑ ) ค ว า ม เร ็ ว ล อ ย เล ื อ น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (๒ ) และ พ ื ้ น ท ี ่ หน้า ต ั ด ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า (4) 


ม า ย 
8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


ขณะ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ุ ก ๆ ต ํ า แห น ่ ง บ น ล ว ด ต ั ว น ํ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น 
แม ้ ว ่ า ขน า ด ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า จ ะ ไม ่ ส ม ํ า เส ม อ ก ็ ต า ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


%@% | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ส ํ า ห ร ั บ ว ั ส ด ุ แต ่ ล ะ ชน ิ ด ค ่ า ๓ ห ร ื อ จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ่ อ ป ร ิ ม า ต ร ม ี ค ่ า แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป ด ั ง แส ด ง 
ต ั ว อ ย ่ า ง ใน ต า ร า ง 14.1 


ต า ร า ง 14.1 จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ต ่ อ ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง โล ห ะ แต ่ ล ะ ชน ิ ด 


ชน ิ ด ขอ ง โล ห ะ จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ต ่ อ ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร 
ท อ ง แด ง 8.47%10* 
เง ิ น 5.86%1028 
ท อ ง 5.90%10* 
เห ล ็ ก 17.0%10* 
ส ั ง ก ะ ส ี 13.2%10* 
อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม 18.1%10* 
ต ะ ก ั ่ ว 13.2x10% 


ฐ ่ ซ่ ๑ as w เว ส 7 ว ๑ เซ ี ้ ก ล อื ๕ ปี 4 ส่ a 
ก า ร เค ล ื อ น ท ิ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ล อ ย เล ื อ น ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า เร ็ ว ห ร ื อ ข้ า ก ว ่ า ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง 


ว ั ต ถุ ท ั ว ไป ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น พ ิ จ า ร ณา ได ้ จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง 14.2 


7 ย ย i a 8/, ลู ร 
ต ั ว อ ย ่ า ง 14.2 ขณะ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 1.0 แอ ม แป ร ์ ผ่ า น ล ว ด ท อ ง แด ง เส ้ น ห น ึ ่ ง ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 1.0 ต า ร า ง ม ิ ล ล ิ เม ต ร 
๑ 4 = - เว ช่ ซ่ | มุ 9, ม =@ 4 =, [ๆ 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ม ี ขน า ด ขอ ง ค ว า ม เร ็ ว ล อ ย เล ื อ น เป ็ น เท ่ า ใด ก ํ า ห น ด ให ้ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ เท ่ า ก ั บ 
1.6x10" ค ู ล อ ม บ ์ แล ะ ท อ ง แด ง ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ 8.4% 10** ต ่ อ ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร 

a a 
แน ว ค ิ ด ห า ขน า ด ค ว า ม เร ็ ว ล อ ย เล ื อ น จ า ก ส ม ก า ร 7 = ๓ ev,4 


ว ิ ธี ท ํ า จ ั ด ร ู ป ส ม ก า ร / = #๓ @,4 แล ะ แท น ค ่ า 7 = 1.0A, ๓ =8.4%10“ ๓?, 


๐ = 1.6%107” C แล ะ 4= 1.0%10 " m? 

- 1.0A 

(8.4%10” m1.6x10% C1.0x10° m?) 
=0.0738 x10 m/s 


จ ะ ได ้ พ ู 


=7.4x10° m/s 
๕ ส่ - ฆ ก 8 ON | 
ต อ บ ขน า ด ค ว า ม เร ็ ว ล อ ย เล ื อ น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน เส ้ น ล ว ด น ี เท ่ า ก ั บ 7.4%107 เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 
ส ฆ้ i 
ห ร อ 0.074 ม ั ล ล ิ เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท 


----- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เห ล่า 4[ ใ หิ ทา 


ต ั ว อ ย ่ า ง 14.2 เป ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง ส ถา น ก า ร ณ์ ห น ึ ่ ง ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ซึ ่ ง จ ะ เห ็ น ว ่ า ขน า ด ขอ ง ค ว า ม เร ็ ว 
ส a 1 
ล อ ย เล ื ่ อ น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 


ๆ ส ม 105 mn 


= 27 cwh 


ซึ ่ ง เม ื ่ ส อ FN - ม 8, ti ง ชา ย ขา ๓ ๓ 
ง เม ื อ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก ั บ ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง ว ั ต ถุ ต ่ า ง ๆ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น จ ะ พ บ ว ่ า เป ็ น ค ว า ม เร ็ ว ท ี ข้ า ก ว ่ า 
ณี PT ' ” 4 ส ย ม 
ป ก ต ิ ม า ก แล ะ ถึ ง แม ้ ว ่ า ขน า ด ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ ะ ม า ก ขึ ้ น ถึ ง 10 แอ ม แป ร ์ ห ร ื อ ขน า ด ขอ ง พ ิ น ท ิ ห น ่ า ต ั ด ขอ ง 
ม 0, a ร = อ ช่ 7, = จ , =, 
ล ว ด ต ว น า จ ะ ล ด ล ง อ ก ส อ ง เท า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใน ส า ย ไฟ จ ะ ย ั ง ค ง ม ี ค ว า ม เร ็ ว ล อ ย เล ื ่ อ น ไม ่ ม า ก เก ิ น 
i ส ่ ส PP PT FT i ส 
10 เม ต ร ต ่ อ ชั ว โม ง ซึ ่ ง เป ็ น ก า ร เค ล ื อ น ท ี ท ี ช้ า ก ว ่ า ห อ ย ท า ก ซึ ่ ง ม ี อ ั ต ร า เร ็ ว เฉ ล ี ย 46.8 เม ต ร ต ่ อ ชั ว โม ง เส ี ย อ ี ก 
(ข้ อ ม ู ล จ า ก The World Almanac and Book of Facts 1999) 


| ชวน ค ิ ด 


a = ส่ ว ่ " 
ขณะ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ส า ย ไฟ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ส า ย ไฟ ม ี ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ล อ ย เล ื อ น 
i จ ่ เ ๆ เซ ฆ , ม ข่ /, ==. Pn ส ม ล 
ซึ ง ค ่ อ น ข้ า ง ข้ า ม า ก เม ื ่ อ เท ี ย บ ก ั บ ก า ร เค ล ื อ น ท ี ขอ ง ว ั ต ถุ ต ่ า ง ๆ ท ั ว ไป ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น เห ต ุ ใด เม ื อ เป ิ ด 
ส ว ิ ต ช์ แล ้ ว ห ล อ ด ไฟ ซึ ่ ง อ ย ู ่ ไก ล จ า ก ส ว ิ ต ซ์ จ ึ ง ส ว ่ า ง ท ั น ท ี 


ที ่ ได ้ 1 ม เร ว) ณั ม ซ่ เร - 
จ า ก ท ิ ได ้ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ใน ก า ร ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ เบ ื ้ อ ง ต ้ น เก ี ย ว ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ ะ พ ิ จ า ร ณา ก ร ะ แส 
ซ่ ' ซ่ ร -= a ซ่ 
ไฟ ฟ้า ท ี ่ ได ้ จ า ก แบ ต เต อ ร ี ่ เป ็ น ส ่ ว น ให ญ่ ด ั ง น ั ้ น ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ศึ ก ษา ใน บ ท น ี ้ จ ึ ง เป ็ น ชน ิ ด ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ 
wv da ' ด. ซ ส a a 
ได ้ จ า ก แบ ต เต อ ร ี เร ี ย ก ว ่ า ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง (ส irect ๐ แห ๑ ๓ ห ร ื อ DC) ซึ ่ ง ม ี ท ิ ศ ท า ง เด ิ ม ต ล อ ด ว ง จ ร 
! v a a 7 5. C7) 
แต ก ต ่ า ง จ า ก ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ใช ้ ใน บ ้ า น เร ื อ น ท ั ่ ว ไป ท ี ่ เป ็ น ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ (ล a ไ ternating eurrent ห ร ื อ AC) 
เว ซอ ผง อา ย "ศา ศุ” ฮั 
ซึ ่ ง ม ี ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ก ล ั บ ไป ก ล ั บ ม า แล ะ เป ็ น ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ได ้ จ า ก เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ด ั ง น ั ้ น ใน บ ท น ี ้ 
ซ่ เ = a ta : ๕ 
เม ื อ ก ล ่ า ว ถึ ง ว ง จ ร ไฟ ฟ้า แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ ึ ง ห ม า ย ถึ ง ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง (ส irect-current cireuit) แล ะ 
ฮ่ เซ จ ข้ ร 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี เป ็ น ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง เท ่ า น ั น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


va า i a 
SY | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


©, ๕ ๑ ๆ vu ย 
ก า ร น ํ า อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ใช ้ ก ั บ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง เช ่ น 


ส < ่ ซ่ - uv 
โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื อ น ท ี ่ ห ร ื อ ค อ ม พ ิ ว เต อ ร ์ ม า ใช ้ ก ั บ ไฟ ฟ้า 
8/ wv ม - do ม | 
ก ร ะ แส ส ล ั บ ภา ย ใน บ ้ า น จ ะ ต ้ อ ง ม ี อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ 
ซ่ a . ss_ = 
เป ล ี ่ ย น ชน ิ ด ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เส ี ย ก ่ อ น ไม ่ เช ่ น น ั น จ ะ เก ิ ด 
w do ม ซ่ ง ง. 
ค ว า ม เส ี ย ห า ย ก ั บ อ ุ ป ก ร ณ์ ได ้ อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ด ั ง ก ล ่ า ว 


ร เว เม น oa < 
เร ี ย ก ว ่ า เช ่ น ต ั ว ป ร ั บ ต ่ อ ห ร ื อ อ ะ แด ป เต อ ร ์ (adapter) 
ร ู ป ต ั ว อ ย ่ า ง อ ะ แด ป เต อ ร ์ ขอ ง 


ส่ ฉี่. ร 
โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ร ุ ่ น ห น ึ ่ ง 


8 ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 14.1 


1. อ ะ ไร เป ็ น ส า เห ต ุ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า 
CN a ซ่ ซ่ , 
2. ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ต ั ว น ํ า โล ห ะ เก ิ ด จ า ก ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง อ ะ ไร 
สํ ซ่ ER ๑ , อ ม 
3. จ า ก ร ู ป ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง อ น ุ ภา ค ท ี ่ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก แล ะ ล บ ใน ส า ร ล ะ ล า ย น ํ า ไฟ ฟ้า ท ี ต ่ อ ก ั บ 
ข่ ะ , เล. อ, ง ฮั 
แบ ต เต อ ร ี ด ้ ว ย ส า ย ไฟ ให ้ ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ้ 


ฮ่ 
แบ ต เต อ ร 


ก . แผ ่ น ต ั ว น ํ า ใด ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ส ู ง 
ข . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ส า ร ล ะ ล า ย 


- Lg แผ ่ น ต ั ว น ํ า A แผ ่ น ต ั ว น ํ า B 
ม ี ท ิ ศ ท า ง จ า ก แผ ่ น ต ั ว น ํ า ใด ไป 


แผ ่ น ต ั ว น ํ า ใด 
ส 8 รด 
ค . อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ใน ส า ย ไฟ ม ี ท ิ ศ ท า ง 
อ เม I 
จ า ก ส า ย ไฟ ท ี ่ ต ่ อ ก ั บ แผ ่ น ต ั ว น ํ า ใด 
ไป แผ ่ น ต ั ว น ํ า ใด 


๕ ช่ ร ส 

4. ค ว า ม เร ็ ว ล อ ย เล ื อ น ค ื อ อ ะ ไร ม ี ค ่ า ม า ก 
4 ม ฮู ๑ เว ส่ 

ห ร อ น อ ย เม อ เท ย บ ก บ ก า ร เค ล อ น ขอ ง 


ค ล้ - ฮา อ 8. ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 14.1 ข้ อ 3 
ว ั ต ถุ ท ั ว ๆ ไป ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ร 


------ ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 14 | ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส 


wv oak ญ่ ม a ลู ร CI a CN a a 
1. ล ว ด ต ั ว น ํ า ม ี พ ื ้ น ท ี ห น ้ า ต ั ด 3 ต า ร า ง ม ิ ล ล ิ เม ต ร ถ้า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ น 
CN SU TN a 
ก ร ะ ท ั ง ท ํ า ให ้ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ ขน า ด 0.05 ค ู ล อ ม บ ์ ผ่ า น พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด ใน เว ล า 10 ว ิ น า ท ี จ ะ ม ี 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า ขน า ด เท ่ า ใด 
8 "ล 9 ๑ ู ร “ 
2. ล ว ด ต ั ว น ํ า ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 1.0 ต า ร า ง ม ิ ล ล ิ เม ต ร ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 0.5 แอ ม แป ร ์ โด ย โล ห ะ ท ี ่ ใช ้ 
ญา อ ล อ ฝี " 
ท ํ า ล ว ด ต ั ว น ํ า น ี ้ ม ี จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ 4.0%10?* ต ่ อ ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร จ ง ห า ค ว า ม เร ็ ว ล อ ย เล ื อ น 
ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ 
ร่ ะ FH ก ล 
3. ถ้า ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 1.25 แอ ม แป ร ์ ใน เส ้ น ล ว ด โล ห ะ เส ้ น ห น ึ ่ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ ผ่ า น พ ื น ท ี ่ 
ม ม ม CN = ง ร ปลี 
ห น ้ า ต ั ด ขอ ง เส ้ น ล ว ด โล ห ะ เส ้ น น ั น ใน เว ล า 5.0 น า ท ี จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


14.2 ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 


ๆ a EM 1 97 ส = 3 ๑ ซ่ ! 
ส ํ า ห ร ั บ ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง ท ี ่ ม ี แบ ต เต อ ร ี ต ่ อ อ ย ู ่ ก ั บ ห ล อ ด ไฟ เม ื ่ อ เพ ิ ่ ม ห ร ื อ ล ด จ ํ า น ว น แบ ต เต อ ร ี เช ่ น 
ร่ 2, ซ่ รํ | ฆ ซี © ม ง 
เพ ิ ่ ม จ ํ า น ว น แบ ต เต อ ร ี จ า ก 2 เป ็ น 3 ก ้ อ น ห ร ื อ ล ด จ ํ า น ว น แบ ต เต อ ร ี จ า ก 2 เป ็ น 1 ก ้ อ น เร า จ ะ พ บ ว ่ า ห ล อ ด 
ง ! = 4! ซ่. ซ่ 
ไฟ ให ้ ค ว า ม ส ว ่ า ง แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก เด ิ ม แส ด ง ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ส า ย ไฟ แล ะ ห ล อ ด ไฟ ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
จ้ เร่ wv บู 4. จ ซ่ ฆ 1 ' = 3 
น อ ก จ า ก น ี ่ ถ้า ล อ ง เป ล ี ย น จ า ก ก า ร ใช ้ ส า ย ไฟ ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง ห ล อ ด ไฟ ก ั บ แบ ต เต อ ร ี เป ็ น ว ั ส ด ุ ต ่ า ง ๆ เช ่ น อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม 
7 3 di 3 a เก ต 
ท อ ง แด ง เห ล ็ ก ห ร ื อ ส ั ง ก ะ ส ี จ ะ พ บ ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ห ล อ ด ไฟ แต ก ต ่ า ง ไป จ า ก เด ิ ม เช ่ น ก ั น 


๐ , ฆ ่ เก ๆ | 7 ร ซ่ ฒ ๐ a 

จ ํ า น ว น แบ ต เต อ ร ี ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ อ ย ่ า ง ไร ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า แล ะ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ชน ิ ด ขอ ง 
ว ฒ ๐ ง 8/ ม ห อ 
วั ส ด ุ ท ี ่ ใช ้ เป ็ น ต ั ว น ํ า จ ึ ง ส ่ ง ผล ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร ศึ ก ษา ได ้ ต ่ อ ไป น ี ้ 

14.2.1 ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ ม แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น 


ฆ ่ 3 ๐ ๑ = ซ่ ๑ ๑ ม ๑ ! < ง 0 
เ แบ ต เต อ ร ี เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ท ี ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า ใน 
ส า ย ไฟ ก า ร เพ ิ ่ ม ห ร ื อ ล ด จ ํ า น ว น แบ ต เต อ ร ี ่ ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ท ํ า ให ้ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า 
เข ่ ข่ ซั vw vw ม " vw ๐ | - | ) a 
เป ล ี ่ ย น ไป ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง น ี ้ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 
ง จ 
ต ่ อ ไป น ี ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


a ซ่ 
จ ง ก ิ จ ก ร ร ม 14.1 ก า ร ท ด ล อ ง เร ื อ ง ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ ม 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
ซ่ = ญา ง PH ฒ ๐ ม ก ณั ด ง 
เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย 
ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า 
" ชู 
ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
ซ่ 
1. แบ ต เต อ ร ี ขน า ด 1.5 V 4 ก ้ อ น พ ร ้ อ ม ก ร ะ บ ะ 1 ชุ ด 
= ส่ 
2. แอ ม ม ิ เต อ ร ์ 1 เค ร ื ่ อ ง 
3. ส า ย ไฟ พ ร ้ อ ม ป า ก ห น ี บ 4 เส ้ น 
sa < ซ่ 
4. โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ 1 เค ร อ ง 
5. ล ว ด น ิ โค ร ม ย า ว ป ร ะ ม า ณ 50 เซ น ต ิ เม ต ร 1 เส ้ น 


(ห ร ื อ ต ั ว ต ้ า น ท า น ขน า ด 8-15 โอ ห ์ ม ) 


ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
1. จ ั ด ให ้ แผ ่ น โล ห ะ ใน ก ร ะ บ ะ แบ ต เต อ ร ี อ ย ู ่ ใน ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง แบ ต เต อ ร ี 1 ก ้ อ น จ า ก น ั น ต ่ อ 
ซ่ , ว = 8, ฐ ่ ง wu 
แบ ต เต อ ร ี 1 ก ้ อ น ก ั บ ล ว ด น ิ โค ร ม ด ั ง ว ง จ ร ใน ร ู ป ก . ซึ ่ ง แส ด ง ก า ร ต ่ อ อ ุ ป ก ร ณ์ ได ้ ด ั ง ร ู ป ข . 


ล ว ด น ิ โค ร ม 


ก . ข . 
2. ต ่ อ แอ ม ม ิ เต อ ร ์ เข ้ า ก ั บ ว ง จ ร เพ ื ่ อ ว ั ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร ด ั ง ว ง จ ร ใน ร ู ป ค . ซึ ่ ง แส ด ง ก า ร ต ่ อ 
อ ุ ป ก ร ณ์ ได ้ ด ั ง ร ู ป ง . อ ่ า น แล ะ บ ั น ท ึ ก ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ า ก น ั ้ น ป ล ด แอ ม ม ิ เต อ ร ์ แล ้ ว ต ่ อ โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ 
เพ ื ่ อ ว ั ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ล ว ด น ิ โค ร ม ด ั ง ว ง จ ร ใน ร ู ป จ . ซึ ่ ง แส ด ง ก า ร ต ่ อ อ ุ ป ก ร ณ์ 
ได ้ ด ั ง ร ู ป ฉ . อ ่ า น แล ะ บ ั น ท ึ ก ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ล ว ด น ิ โค ร ม 
“N= 
ค . 
OF 
ล ว ด น ิ โค ร ม 


จ . ฉ . 


ร ู ป ว ง จ ร แล ะ ก า ร ต ่ อ อ ุ ป ก ร ณ์ เพ ื ่ อ ศึ ก ษา ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 


3. ท ด ล อ ง ซา ข้ อ 1. แล ะ 2. โด ย เป ล ี ่ ย น ต ํ า แห น ่ ง แผ ่ น โล ห ะ ใน ก ร ะ บ ะ ไป ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ 
2, 3 แล ะ 4 ก ้ อ น ต า ม ล ํ า ด ั บ 

4. น ํ า ข้ อ ม ู ล ท ี ่ ได ้ ไป เข ี ย น ก ร า ฟ โด ย ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า อ ย ู ่ บ น แก น ต ั ้ ง แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ อ ย ู ่ บ น 
แก น น อ น 


0 ว ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


ป ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ม ี ล ั ก ษ ณะ อ ย ่ า ง ไร 
[ จ า ก ก ร า ฟ ท ี ่ ได ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 14.1 จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด น ิ โค ร ม ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง 


=“ vu , เท | ง, ซ่ .!, 
ป ล า ย ขอ ง ล ว ด น ิ โค ร ม ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น เส ้ น ต ร ง ผ่ า น จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด จ ึ ง ส ร ุ ป ได ้ ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ผ่ า น ล ว ด น ิ โค ร ม (/) 
ต ” ระ 2 Pe ม แล มา เช ม ม ชี้ 
แป ร ผัน โด ย ต ร ง ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ล ว ด น ิ โค ร ม (4/ ) เข ี ย น เป ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ได ้ ด ั ง น ี ้ 


1 ๓ AV 
ถ้า ให ้ ๕ เป ็ น ค ่ า ค ง ต ั ว ขอ ง ก า ร แป ร ผัน 
จ ะ ได ้ 1 = kAV 
ลิบ ผิ พ 1 
แล ะ ถ้า ให ้ # เป ็ น ค ่ า ค ง ต ั ว อ ี ก ค ่ า ห น ึ ่ ง โด ย ท ี ่ / = ห ว 
ม 1 
จ ะ ได ้ T= ๐ อ ๑ (14.2) 


a ส จั = ง wv ซึ ๑ = ๑ ๑ 
ค ่ า ค ง ต ั ว น ี เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม ต ้ า น ท า น (๐ 515 เ ล ก ๐ ๐ ) ขอ ง ล ว ด น ิ โค ร ม ท ี ใช ้ ใน ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น ม ี ห น ่ ว ย โว ล ต ์ ต ่ อ แอ ม แป ร ์ (V/A) ห ร ื อ เร ี ย ก ว ่ า โอ ห ์ ม (๐ ๒ ๓ ) แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ @ 


© | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


Georg Simon Ohm (ค . ศ . 1787 -1854 ห ร ื อ พ . ศ . 2330 
-2397) น ั ก ฟิ ส ิ ก ส ์ ชา ว เย อ ร ม ั น ท ี ่ เค ย เป ็ น ค ร ู ส อ น ร ะ ด ั บ ม ั ธ ย ม ป ล า ย 
ม า ก ่ อ น เข า เส น อ แน ว ค ิ ด เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ต ้ า น ท า น จ า ก ก า ร ค ้ น พ บ 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ซึ ่ ง ถื อ ว ่ า 
เป ็ น ก ฎ พ ื ้ น ฐา น ส ํ า ค ั ญ ขอ ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส 


ร ู ป เก อ อ ร ์ ก ซึ ม อ น โอ ห ์ ม 


ม ม wv จ vw 6 
โอ ห ์ ม ได ้ ค ้ น พ บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ต า ม ส ม ก า ร (14.2) เม ื อ ค . ศ . 1826 (พ . ศ . 2369) ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ 
ร้ จ ท ล | a CN 
น ี ่ เร ี ย ก ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ ม (0 ๒ ๓ '5 ไล พ ) ม ี ใจ ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ ว ่ า เม ื ่ อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ง ต ั ว ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ต ั ว น ํ า โล ห ะ 
จ ะ แป ร ผัน ต ร ง ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว น ํ า น ั ้ น 


1 ร © ม 9 ๓ ๑ จู ส่ 
ภา ย ห ล ั ง ก า ร ค ้ น พ บ ขอ ง โอ ห ์ ม ได ้ ม ี ก า ร ศึ ก ษา ก า ร น ํ า ไฟ ฟ้า โด ย ใช ้ ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า ชน ิ ด อ ื น ท ี ่ 
ไม ่ ใช ่ โล ห ะ เช ่ น อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ์ ส า ร ก ึ ง ต ั ว น ํ า ร ว ม ท ั ้ ง ได ้ ท ด ส อ บ ก ั บ อ ุ ป ก ร ณ์ ไฟ ฟ้า บ า ง ชน ิ ด เช ่ น ห ล อ ด ได โอ ด 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


6 ส 3 เณ ฒ ป] a 3 vw ๕ ง เก 
ห ล อ ด ฟ ล ู อ อ เร ส เซ น ต ์ ซึ ่ ง พ บ ว ่ า ถึ ง แม ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ จ ะ ค ง ต ั ว ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ก ั บ ค ว า ม 
ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี ่ ได ้ ไม ่ เป ็ น เส ้ น ต ร ง ด ั ง ร ู ป 14.9 


1 ร 1 1 
/ . |) AV / AV AV 


ก . อ ิ เล ็ ก โท ร ไล ต ์ ข . ส า ร ก ึ ่ ง ต ั ว น ํ า ค . ห ล อ ด ได โอ ด ง . ห ล อ ด ฟ ล ู อ อ เร ส เซ น ต ์ 


ร ู ป 14.9 ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า (/) ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ (AV ) 


ด ั ง น ั ้ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ ม เฉ พ า ะ 


ั ว น ํ า แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ บ า ง ชน ิ ด เท ่ า น ั ้ น 


7 ' ญู ๐ ส งู ม 6 ร ะ ! 4. [ 

ต ั ว อ ย ่ า ง 14.3 ล ว ด ต ั ว น ํ า โล ห ะ เส ้ น ห น ึ ่ ง ต ่ อ ก ั บ แบ ต เต อ ร ี ่ ท ี ่ ให ้ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย เท ่ า ก ั บ 12 โว ล ต ์ 
ร่อ. ม ๑ รั ก ย a ง ง 

ว ั ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า น ี ้ ได ้ 2.4 แอ ม แป ร ์ ห า ก เพ ิ ่ ม ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย เป ็ น 18 โว ล ต ์ จ ะ 
เ ” ซ่ ฒ ณ ๐ ม ๐, =. ฒ ณ ๐ a 

ว ั ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า น ี ้ ได ้ เท ่ า ใด ก ํ า ห น ด ให ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า ค ง ต ั ว 


แน ว ค ิ ด ที ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ง ต ั ว ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง โล ห ะ ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว แล ะ เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ขอ ง โอ ห ์ ม 
ดั ง น ั ้ น ห า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า โด ย ใช ้ ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ ม จ า ก น ั ้ น ห า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ า ก 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น ท ี ่ ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ไป 


ชู อ < 1 
ว ิ ธี ท ํ า จ า ก ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ ม 1 = CAF 
จ ั ด ร ู ป ให ม ่ จ ะ ได ้ R= ~ 
แท น ค ่ า จ า ก ก า ร ว ั ด ค ร ั ้ ง แร ก A” = 12V,] = 24 4 
จ ะ ได ้ =: 
24A 
=5 ถ 


จ า ก ส ม ก า ร ต า ม ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ ม ห า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า โด ย แท น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี ่ เพ ิ ่ ม เป ็ น 
AV =18V แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ซึ ่ ง ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว ค ื อ 2 = 5 ๐ 
จ ะ ได ้ t= BY 
56 
=3.6 4 


ต อ บ ก จะ ว ั ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า ได ้ เท ่ า ก ั บ 3.6 แอ ม แป ร ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +------ 


14.2.2 ส ภา พ ต ้ า น ท า น ไฟ ฟ้า แล ะ ส ภา พ น ํ า ไฟ ฟ้า 
ส ร่ ๑ ฒ ๐ ญ่ ๐ = [ว ซ้ 7 เจ ๆ ม เ 
เม ื ่ อ น ํ า ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ี ่ ท ํ า จ า ก โล ห ะ ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น แล ะ ม ี พ ื นที ่ ห น ้ า ต ั ด เท ่ า ก ั น แต ่ ม ี ค ว า ม ย า ว ต ่ า ง ก ั น ม า 
a ขม ซ่ wv ๐ ซ [2 ง ซ่ ม ห ม ๑ ณา 
ต ่ อ ก ั บ แบ ต เต อ ร ี แล ้ ว ว ั ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ี ล ะ เส ้ น จ ะ พ บ ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 1 ท ี ว ั ด ได ้ จ ะ ย ิ ง ม ี ค ่ า 
" ม ร เก ง 
น ้ อ ย เม ื อ ล ว ด ต ั ว น ํ า ม ี ค ว า ม ย า ว / ม า ก ขึ ้ น เข ี ย น เป ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ได ้ ว ่ า 


1 


1 ๕ - 


จ า ก ส ม ก า ร ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ห า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า / = ท อ ๒ ,4 เร า ส า ม า ร ถ เ ขี ย น เป ็ น ค ว า ม 
vv ง ฆ้ | น 1 4, 
ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ก ั บ พ ื น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า ได ้ ว ่ า 


1 ๓ 4 
จึง ได ้ 1 ๓ 4 
6 
จ า ก ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ ม 1 ๓ AV 
ดั ง น ั ้ น 1 ๓ ก 


ถ้า ให ้ ค ่ า ค ง ต ั ว ขอ ง ก า ร แป ร ผัน น ี เป ็ น ๐ 


จ ะ ได ้ ว ่ า = car 


จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ข้ า ง ต ้ น ถ้า เร า เป ล ี ่ ย น ชน ิ ด ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า เป ็ น ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ี ่ ท ํ า จ า ก ส า ร ชน ิ ด อ ื ่ น 
โด ย ท ี ่ ให ้ ป ร ิ ม า ณ อ ื ่ น ๆ ย ั ง ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว จ ะ พ บ ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า จ ะ ม ี ค ่ า เป ล ี ่ ย น ไป ก ล ่ า ว ค ื อ ส ํ า ห ร ั บ 
ต ั ว น ํ า ท ี ่ ท ํ า จ า ก ส า ร ต ่ า ง ก ั น ๕ จ ะ ม ี ค ่ า ต ่ า ง ก ั น ก ล ่ า ว ค ื อ 6 เป ็ น ส ม บ ั ต ิ เฉ พ า ะ ขอ ง ส า ร ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ค ่ า ค ง ต ั ว ๐ 
น ี ้ เร ี ย ก ว ่ า ส ภา พ น ํ า ไฟ ฟ้า (1ctrical conduetivity) ม ี ห น ่ ว ย (โอ ห ์ ม เม ต ร )" ห ร ื อ (@ ก ญา 


ม ทา อา ล่ อ เม ลก า วา ส น า ข่า ง ช์ ย fa 
ด ้ ว ย เห ต ุ น ี ้ เม ื ่ อ ใช ้ ส า ร ต ่ า ง ชน ิ ด ก ั น เป ็ น ต ั ว น ํ า ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า จ ะ พ บ ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว น ํ า ม ี ค ่ า 
แต ก ต ่ า ง ก ั น i ม 
ส = ม !, 
เม ื อ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ส ม ก า ร ต า ม ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ ม / = อ ๑ ก ั บ ส ม ก า ร / = OTAV จ ะ ได ้ ว ่ า 


bar eR 
R L 
ฮ่. ะ vi ' 4 ] 
ซึ ่ ง จ ั ด ร ู ป ให ม ่ ได ้ เป ็ น 82=-( 
co 4 


yaw ไ ศพ 
ถ้า ให ้ -- = 0 โด ย 0 เป ็ น ค ่ า ค ง ต ั ว อ ี ก ค ่ า ห น ึ ่ ง 
2 


, 
จ ะ ได ้ R= Pp) (14.3) 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


งง ง WW 3 : 


! ซ่ ! 7 ๑ , ว ง ล 

ค ่ า ค ง ต ั ว 0 ท ี ่ เป ็ น ส ่ ว น ก ล ั บ ขอ ง ส ภา พ น ํ า ไฟ ฟ้า น ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ส ภา พ ต ้ า น ท า น ไฟ ฟ้า (๑ 1 ๑ ๐ (0 ๐ ล 1 
resistivity) ม ี ห น ่ ว ย โอ ห ์ ม เม ต ร ห ร ื อ @ ๓ ซึ ่ ง เป ็ น ส ม บ ั ต ิ เฉ พ า ะ ขอ ง ส า ร ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ เช ่ น เด ี ย ว ก ั น ต า ร า ง 
14.2 แส ด ง ส ภา พ ต ้ า น ท า น ไฟ ฟ้า ขอ ง ส า ร บ า ง ชน ิ ด 


ต า ร า ง 14.2 ส ภา พ ต ้ า น ท า น ไฟ ฟ้า ขอ ง ส า ร บ า ง ชน ิ ด 


ส ภา พ ต ้ า น ท า น ไฟ ฟ้า (@ ๓ ) 


อ ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ 2056 
เง ิ น 1.59%10* 
ท อ ง แด ง 1.72%10* 
ท อ ง 2.44%10* 
อ ะ ล ู ม ิ เน ี ย ม 2.65%10* 
เห ล ็ ก 9.71%10* 
ต ะ ก ั ่ ว 2.20x107 


ด ั ง น ั น จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ส ภา พ ต ้ า น ท า น แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ต า ม ส ม ก า ร (14.3) จ ึ ง ก ล ่ า ว 
' ๑ เว wv o_o a wv ww ฒ ณ ๑ + [ ' 
ได ้ ว ่ า ส ํ า ห ร ั บ ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ี ่ ท ํ า จ า ก ส า ร ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ส ภา พ ต ้ า น ท า น ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น แต ่ 
1! เ แย บ ท ย ม ร้ 79 ล้ ญ่ ม ม CC 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น อ า จ ม ี ค ่ า แต ก ต ่ า ง ก ั น ได ้ ขึ น อ ย ู ่ ก ั บ ค ว า ม ย า ว แล ะ พ ื น ท ิ ห น ้ า ต ั ด ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า น ั น 


ณ / ก i ซ้ 7 ๑ ู ร 

ต ั ว อ ย ่ า ง 14.4 ล ว ด โล ห ะ เส ้ น ห น ึ ่ ง ย า ว 1.00 เม ต ร ม ี พ ื ้ นที ่ ห น ้ า ต ั ด 0.10 ต า ร า ง ม ิ ล ล ิ เม ต ร แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น 
ม ย้. wv ' 

0.10 โอ ห ์ ม ล ว ด เส ้ น น ี ่ ม ี ส ภา พ ต ้ า น ท า น เท ่ า ใด 


จ ม ม . 
แน ว ค ิ ด ห า ส ภา พ ต ้ า น ท า น โด ย ใช ้ ส ม ก า ร (14.3) R = PO) 


= 4 
l 
แท น ค ่ า /=1.00 m,4= 0.10%10 * m? แล ะ R=0.10 ๐ 


ว ิ ธี ท ํ า จ ั ด ร ู ป ส ม ก า ร (14.3) จ ะ ได ้ 


_ (0.10 ๑ )(0.10%10* m?) 
1.00 m 
=1.0%10* 0 ๐ m 


ช้ . 
ต อ บ ล ว ด โล ห ะ เส ้ น น ี ่ ม ี ส ภา พ ต ้ า น ท า น 1.0%10* โอ ห ์ ม เม ต ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


14.2.3 ต ั ว ต ้ า น ท า น 
x ต" ส - 
ใน ก า ร อ อ ก แบ บ แล ะ พ ั ฒ น า ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ได ้ ม ี ก า ร ป ร ะ ด ิ ษ ฐ ์ ชิ น ส ่ ว น อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส ์ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 
ม : ซึ่ ! 

เร ี ย ก ว ่ า ต ั ว ต ้ า น ท า น (re8i5 เ ๐ ะ ) เพ ื ่ อ ค ว บ ค ุ ม ป ร ิ ม า ณ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ให ้ พ อ เห ม า ะ 
ww | wv ที ่ ใ : บ เส Re i 9, ww 
ก ั บ ก า ร ใช ้ ง า น ต ่ า ง ๆ โด ย ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ใช ้ ใน ว ง จ ร ส ่ ว น ให ญ่ เป ็ น ชน ิ ด ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า ต ั ว ต ้ า น ท า น ค ่ า ค ง ต ั ว 

ง ซึ่ อ 2 ๑2, a ฉะ 
(fixed resistor) ซึ ่ ง ม ั ก ท ํ า ม า จ า ก ฟิ ล ์ ม ค า ร ์ บ อ น ฟิ ล ์ ม โล ห ะ ห ร ื อ ฟิ ล ์ ม อ อ ก ไซ ด ์ ขอ ง โล ห ะ พ ั น เอ า ไว ้ เป ็ น 

a ม PO ง ร ง , 8 ง , 8/, ส 

เก ล ี ย ว แล ะ ห ุ ้ ม ด ้ ว ย ฉนวน ไฟ ฟ้า อ ี ก ชั ้ น ห น ึ ่ ง ต ั ว อ ย ่ า ง ต ั ว ต ้ า น ท า น ค ่ า ค ง ต ั ว ขน า ด ต ่ า ง ๆ ด ั ง ร ู ป 14.10 ก . ซึ ่ ง 
ส a ส ฮะ. 7, 
เม ื อ ขูด ผิ ว อ อ ก ภา ย ใน จ ะ ม ี ล ั ก ษ ณะ ด ั ง ร ู ป 14.10 ข . 


| | 
ป ๊ 

ก . ข . 

ร ู ป 14.10 ก . ต ั ว อ ย ่ า ง ต ั ว ต ้ า น ท า น ค ่ า ค ง ต ั ว ขน า ด ต ่ า ง ๆ ข . ล ั ก ษ ณ ะ ภา ย ใน ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น ค ่ า ค ง ต ั ว 


ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ต ั ว ต ้ า น ท า น แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ด ั ง ร ู ป 14.11 ก . ห ร ื อ 14.11 ข . 
ก . ข . 
ร ู ป 14.11 ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ต ั ว ต ้ า น ท า น ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า 

ใน ก า ร บ อ ก ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น ค ่ า ค ง ต ั ว จ ะ บ อ ก โด ย ก า ร อ ่ า น แถบ ส ี ท ี ่ อ ย ู ่ บ น ต ั ว ต ้ า น ท า น 
ส ่ ุ ย | ส , 
ซึ ง ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี แถบ ส ี 4 แถบ ด ั ง ร ู ป 14.12 

ล = ซ , ม เซ ซ่ ย, a ซ่ 

ว ิ ธี ก า ร อ ่ า น ค ว า ม ต ้ า น ท า น ให ้ อ ่ า น จ า ก ร ห ั ส ส ี ด ั ง ต า ร า ง 14.3 โด ย แถบ ส ี ท ี 1 แล ะ แถบ ส ี ท ี ่ 2 บ อ ก 


wu P| 4 a ซ่ vw - ส 
ต ั ว เล ข ที ่ ห น ึ ่ ง แล ะ ต ั ว เล ข ท ี ่ ส อ ง แถบ ส ี ท ี ่ 3 บ อ ก ต ั ว เล ข พ ห ุ ค ุ ณ แล ะ แถบ ส ี ท ี ่ 4 เป ็ น แถบ แส ด ง ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น 
เป ็ น ร ้ อ ย ล ะ อ า จ แส ด ง เป ็ น ส ม ก า ร ได ้ ด ั ง น ี 


wv P| - เซี่ ซ่ 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น = [( เ ล ข แ ถ บ ส ี ท ี ่ 1 เล ข แ ถ บ ส ี ท ี 2) * 10 @ ข ล น ส ี ท ี ่ 3] + เล ข แ ถ บ ส ี ท ี 4 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


t จ 
แถบ ส ี ท ี ่ 4 ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น 
- ฆ 
แถบ ส ี ท ี ่ 3 ค ู ณ ด ้ ว ย 
แถบ ส ี ท ี ่ 2 แท น เล ข 
ซ่ 
แถบ ส ี ท ี ่ 1 แท น เล ข 


ร ู ป 14.12 ค ว า ม ห ม า ย ขอ ง แถบ ส ี บ น ต ั ว ต ้ า น ท า น ค ่ า ค ง ต ั ว 


ต า ร า ง 14.3 ร ห ั ส ส ี ขอ ง แถบ ส ี บ น ต ั ว ต ้ า น ท า น 


แถบ ส ี ท ี ่ 1 แถบ ส ี ท ี ่ 2 แถบ ส ี ท ี ่ 3 แถบ ส ี ท ี ่ 4 

แถบ ส ี ต ั ว ต ั ้ ง ห ล ั ก ท ี ่ 1 ต ั ว ต ั ้ ง ห ล ั ก ท ี ่ 2 ต ั ว ค ู ณ ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น 
ด ํ า 0 - 

น ้ า ต า ล 1 + 1%(F) 
แด ง 2 + 2%(G) 
ส ั ม 3 

เห ล ื อ ง 4 - 
เข ี ย ว 5 + 0.5%(D) 

น ้ า เง ิ น 6 + 0.25%(C) 
ม ่ ว ง 7 + 0.1%(B) 
เท า 8 + 0.05%(A) 
ขา ว 9 - 

ท อ ง + SY(J) 
เง ิ น + 10%(K) 

ไม ่ ม ี ส ี + 20%(M) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 
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เซ่. ซ่ ซ่ จ C7 ย ร่ 
โด ย ท ั ว ไป แถบ ส ี ท ี 4 ท ี ่ บ อ ก ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น บ น ต ั ว ต ้ า น ท า น จ ะ แย ก ห ่ า ง จ า ก แถบ ส ี อ ิ น ๆ 
ง ส ซม ร ชร. เงา ใ ะ ค คะ. ๑. ม ว่ ซ่. 
ม า ก ก ว ่ า แล ะ จ ะ ม ี ส ี ท อ ง ห ร ื อ สี เง ิ น ท ํ า ให ้ ผู ้ ใช ้ ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา ได ้ ว ่ า แถบ ส ี ใด เป ็ น แถบ ส ี ท ี ่ 4 ห ร ื อ 
FR 
แถบ ส ี ท 1 


ต ั ว อ ย ่ า ง 14.5 ต ั ว ต ้ า น ท า น ม ี แถบ ส ี ด ั ง ร ู ป ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น เท ่ า ไร 


เน ย 
แถบ ส ี ท ี 4 ส ี ท อ ง 
CE 
แถบ ส ท 3 ส แด ง 
CN 
แถบ ส ท 2 ส ม ว ง 
- 0 
แถบ ส ี ท ี 1 ส ี เห ล ื อ ง 
" PT ร ts % 8 ย 
แน ว ค ิ ด แท น แถบ ส ี ต ่ า ง ๆ ด ้ ว ย ต ั ว เล ข ต า ม ร ห ั ส ส ี ใน ต า ร า ง 14.3 จ า ก น ั น น ํ า ไป แท น ค ่ า ล ง ใน ส ม ก า ร 
ซ่ ม่ ส ี ซี ่ ซ่ 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น = [( เ ล ข แ ถ บ ส ี ท ี ่ 1 เล ข แ ถ บ ส ี ท ี 2) % 10 ห ๓ ส ี ท ี ่ 3 ] + เล ข แ ถ บ ส ี ท ี 4 
๑ ซู. ๐ 1, ร ส่. 3 = ..= wv ซ่ CR a ร ฆ 
ว ิ ธี ท ํ า แท น ค ่ า แถบ ท ี ห น ึ ่ ง ส ี เห ล ื อ ง ด ้ ว ย เล ข 4 แถบ ท ี ่ ส อ ง ส ี ม ่ ว ง ด ้ ว ย เล ข 7 แถบ ท ี ส า ม ส ี แด ง ด ้ ว ย เล ข 2 
ซ่ จ ่ = ส 
แถบ ท ี ่ ส ี ส ี ท อ ง แท น ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น เป ็ น + 5% 
จ ะ ได ้ ค ว า ม ต ้ า น ท า น = 47%10* 6@ +5% 


=4.7%10* Q +5% 
=47kQ9 +5% 


uv ส a 
ต อ บ ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ ม ี แถบ ส ี ด ั ง ร ู ป ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 4.7 ก ิ โล โอ ห ์ ม แล ะ ม ี ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น 5% 
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ม a 5 ) ซ่ ฆ 
ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น เป ็ น 4.7 + 5% ก ิ โล โอ ห ์ ม ค ื อ ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 


ส < ม = ส 1. 
4.7 + 0.24 ก ิ โล โอ ห ์ ม เน ื ่ อ ง จ า ก 5% ขอ ง 4.7 ก ิ โล โอ ห ์ ม เท ่ า ก ั บ 0.24 ก ิ โล โอ ห ์ ม ซึ ง ห ม า ย ค ว า ม ว ่ า 
ห 0 ง = 5 
ต ั ว ต ้ า น ท า น น ี ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ร ะ ห ว ่ า ง 4.36 ก ิ โล โอ ห ์ ม ถึ ง 4.94 ก ิ โล โอ ห ์ ม 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ม ฉ่ อ ก 62. 
%@% | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ส ํ า ห ร ั บ ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ห ร ื อ อ ุ ป ก ร ณ์ ไฟ ฟ้า บ า ง ชน ิ ด ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ค ว า ม เท ี ่ ย ง ต ร ง แล ะ 
ค ว า ม แม ่ น ย ํ า ส ู ง เช ่ น เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ว ั ด ท า ง ว ิ ศว ก ร ร ม เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ท า ง ก า ร แพ ท ย ์ ห ร ื อ เค ร ื ่ อ ง ม ื อ ว ิ เค ร า ะ ห ์ 
ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ใช ้ ต ั ว ต ้ า น ท า น ค ่ า ค ง ต ั ว ท ี ่ ม ี ค ่ า ค ว า ม ผิ ด พ ล า ด ต ํ า ซึ ่ ง เป ็ น ต ั ว ต ้ า น ท า น 
ชน ิ ด ท ี ่ ม ี แถบ ส ี 5 แถบ ด ั ง ร ู ป 

ว ิ ธี ก า ร อ ่ า น ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น 
แบ บ 5 แถบ ส ี ค ล ้ า ย ก ั น ก ั บ ก ร ณี ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น 


ล x 
ซ่ 

แบ บ ม ี แถบ ส ี 4 แถบ โด ย แถบ ส ี 3 แถบ แร ก | เท 
97 ซ่ = a ud ซ่ 

แส ด ง ค ่ า ต ั ว เล ข ท ี เร ี ย ง ก ั น 3 ต ั ว แถบ ส ี ท ี ่ 4 เป ็ น แถบ ส ี ท ี 4 

ล ง ส ี 

ต ั ว เล ข พ ห ุ ค ู ณ แล ะ แถบ ส ี ท ี ่ 5 เป ็ น แถบ แส ด ง ค ่ า แถบ า ท 3 

SE แถบ ส ี ท ี ่ 2 

ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น เป ็ น ร ้ อ ย ล ะ โด ย อ า จ แส ด ง เป ็ น แถบ ส ี ท ี ่ 1 


ขม ส้ 
ส ม ก า ร ได ้ ด ั ง น ี ่ 


1 ซ่ " ต่ ซ่ 
ค ่ า ค ว า ม ต ้ า น ท า น = เล ข แ ถ บ ส ี ท ี ่ 1 เล ข แ ถ บ ส ี ท ี ่ 2 เล ข แ ถ บ ส ี ท ี ่ 3 % 10 เ จ 5 น สี ท ี ่ 4 + เล ข แ ถ บ ส ี ท ี 5 


| ชวน ค ิ ด 


- ส 
ต ั ว ต ้ า น ท า น ม ี แถบ ส ี ด ั ง ร ู ป 
ผัก ท < 
ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ก ี ่ โอ ห ์ ม 
แล 86 
แถบ ส ี ท ี ่ 5 ส ี ม ่ ว ง 
แถบ ส ี ท ี ่ 4 ส ี แด ง 
แถบ ส ี ท ี ่ 3 ส ี ส ้ ม 
แถบ ส ี ท ี ่ 2 ส ี ด ํ า 
-d % 
แถบ ส ี ท ี 1 ส ี น ํ า ต า ล 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+----- 


14.2.4 ก า ร ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น 
a สู ve = w w a 
ถึ ง แม ้ ต ั ว ต ้ า น ท า น จ ะ ม ี ห ล า ย แบ บ แล ะ ให ้ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ท ี ่ ห ล า ก ห ล า ย แต ่ ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า บ า ง ว ง จ ร 
2 wv wv 1 va ม ฆ ซู -@ ๑ ๑ 3 ๑ wv ม 4๑ อ อ ล ร ื ่ อ 5 
ต ้ อ ง ใช ้ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ท ี ่ ไม ่ ต ร ง ก ั บ ค ่ า ท ี ่ ม ี อ ย ู ่ เพ ื ่ อ แก ้ ป ั ญ ห า ด ั ง ก ล ่ า ว จ ึ ง ได ้ ม ี ก า ร น ํ า ต ั ว ต ้ า น ท า น ม า ก ก ว ่ า ห น ึ ่ ง ต ั ว 
ล ซี่ ซ่ 
ม า ต ่ อ ก ั น เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร 
w a w I NN OO } a ถู ม 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น ร ว ม ท ี ได ้ จ า ก ก า ร ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น ม า ก ก ว ่ า ห น ึ ่ ง ต ั ว ขึ ้ น ไป เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม ต ้ า น ท า น 
ส ม ม ู ล (equivalent resistance) โด ย ว ิ ธี ก า ร ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น ม ี 2 ว ิ ธี ห ล ั ก ได ้ แก ่ ก า ร ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม แล ะ 
4 ฮ่ a ง 
ก า ร ต ่ อ แบ บ ขน า น ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา ห า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล ได ้ ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ่ 
1. ก า ร ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น แบ บ อ น ุ ก ร ม 
ก จ vw 4 ซ่, = 
ก า ร ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น แบ บ อ น ุ ก ร ม ค ื อ ก า ร น ํ า ต ั ว ต ้ า น ท า น ม า ต ่ อ เร ี ย ง ก ั น ด ั ง ร ู ป 14.13 ก . ซึ ่ ง ถ้า น ํ า 
ชุ ด ต ั ว ต ้ า น ท า น น ี ้ ไป ต ่ อ ก ั บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า เป ็ น ว ง จ ร จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง 
ป ล า ย ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น แต ่ ล ะ ต ั ว ด ั ง ร ู ป 14.13 ข . ซึ ่ ง เข ี ย น ว ง จ ร ขอ ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล ได ้ ด ั ง ร ู ป 14.13 ค . 
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R 
เจ ล พ ว แช ล จ ั จ 8 
ร --- ส ฟุ --- ช ่ -- ์ 6 a— 
i AV ซ่ 
ข . ค 


ร ู ป 14.13 ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น แบ บ อ น ุ ก ร ม 


©, ซ่ 8 

ก ํ า ห น ด ให ้ 7 เป ็ น ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร แล ะ /, /, แล ะ /, เป ็ น ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว ต ้ า น ท า น 
ส ส ม "ๆ เล ๑ FD 
ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ล , 8, แล ะ #, ต า ม ล ํ า ด ั บ ใน ก า ร ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น แบ บ อ น ุ ก ร ม ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ผ่ า น ต ั ว 
ม เณ เณ ก ค้ เม อ่ อ ก อ 8. เซ ด 
ต ้ า น ท า น แต ่ ล ะ ต ั ว จ ะ เท ่ า ก ั น แล ะ เท ่ า ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร ท ี ผ่ า น ต ั ว ต ้ า น ท า น จ า ก ล ไป 8 น ั น ค ื อ 


1=1=1=1., (อ 


ส ่ ว น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น แต ่ ล ะ ต ั ว A, , A”, แล ะ 4”/; จ ะ ม ี ค ่ า ร ว ม 
ก ั น เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ล ก ั บ B น ั น ค ื อ 


----- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


AV = AV +AV,+AV, (b) 
จ า ก ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ ม จ ะ ได ้ ว ่ า A = 12 , AV; = I,R,, AV;= LR, แล ะ AV;=LR, 


แท น ล ง ใน (๒ ) จ ะ ได ้ 


IR = IR+LR+LR, 
จ า ก (ล ) จ ะ ได ้ 

IR = IR+IR,+IR, 
ด ั ง น ั ้ น R=R+R+R, 


i ส ๐ 7 ! เว ม 
น ั น ค ื อ เม ื อ น ํ า ต ั ว ต ้ า น ท า น ส า ม ต ั ว ม า ต ่ อ อ น ุ ก ร ม ก ั น จ ะ ได ้ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล เท ่ า ก ั บ 
ผล บ ว ก ค ว า ม ต ้ า น ท า น แต ่ ล ะ ต ั ว 
do ๑ ม ฆ wv 
ใน ก ร ณี ท ี ่ น ํ า ต ั ว ต ้ า น ท า น ๓ ต ั ว ม า ต ่ อ ก ั น แบ บ อ น ุ ก ร ม จ ะ ได ้ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล เป ็ น 


R 


R+R+R+....+R, 
ห ร ื อ อ า จ เข ี ย น ใน ร ู ป ท ั ่ ว ไป ได ้ เป ็ น 
R=R+R+R+.. (14.4) 


ส ่ ๑ ๐ ม ' 87 Pd 
น ั น ค ื อ เม ื อ น ํ า ต ั ว ต ้ า น ท า น ม า ต ่ อ อ น ุ ก ร ม ก ั น จ ะ ได ้ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล เพ ิ ่ ม ขึ ้ น 


2. ก า ร ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น แบ บ ขน า น 
i @ ๑ uv ม ม 0 5, ร่ 
ก า ร ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น แบ บ ขน า น ค ื อ ก า ร น ํ า ต ั ว ต ้ า น ท า น ม า ต ่ อ ก ั น ใน ล ั ก ษ ณะ ด ั ง ร ู ป 14.14 ก . ซึ ่ ง 
ถ้า น ํ า ชุ ด ต ั ว ต ้ า น ท า น น ี ้ ไป ต ่ อ ก ั บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า เป ็ น ว ง จ ร จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น แต ่ ล ะ ต ั ว ด ั ง ร ู ป 14.14 ข . แล ะ เข ี ย น ว ง จ ร ขอ ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล ได ้ ด ั ง ร ู ป 
14.14 ค . 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


บ ท ท ี ่ 14 | ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส 


*--- 6 ”-- 


ก . ข . ค . 
ร ู ป 14.14 ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น แบ บ ขน า น 


[ ง ร ส่ ww 
ใน ก า ร ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น แบ บ ขน า น จ ะ ได ้ ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น จ า ก A ไป B จ ะ แย ก ไป ย ั ง ต ั ว 


ต ้ า น ท า น แต ่ ล ะ ต ั ว เป ็ น 7, , /, แล ะ /, น ั น ค ื อ 


1 = ว 41 (๑ 


ซ่ เพ ! ม ๆ เพ ' ง 
ใน ขณะ ท ี ่ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ล A ก ั บ B ห ร ื อ A จ ะ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง 


ป ล า ย ต ั ว ต ้ า น ท า น แต ่ ล ะ ต ั ว น ั น ค ื อ 


AV = 4 ห ท่ = AV, = AV, (4) 
จ า ก ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ ม จ ะ ได ้ ว ่ า 7 = BE ล จ = ส บร 3 แล ะ 
R พ 
น ม แท น ล ง ใน (๐ ) จ ะ ได ้ 
) AV 4 ห ห AM 
R OR OR RR, 
V 
จ า ก (๕ ) จ ะ ได ้ ส BE OF 
R OR R R, 
ด ั ง น ั ้ น Lak - 1 =- 
ล OR R R, 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


om WwW ' 


ส 0 ๐ ม 4 9/ CH 7 ม 
น ั น ค ื อ เม ื อ น ํ า ต ั ว ต ้ า น ท า น ม า ต ่ อ ขน า น ก ั น จ ะ ได ้ ส ่ ว น ก ล ั บ ขอ ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล จ ะ เท ่ า ก ั บ ผล 
บ ว ก ขอ ง ส ่ ว น ก ล ั บ ขอ ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น แต ่ ล ะ ต ั ว 


ฉ่ wu ๆ 
ใน ก ร ณี ท ี ่ น ํ า ต ั ว ต ้ า น ท า น ๓ ต ั ว ม า ต ่ อ ก ั น แบ บ ขน า น จ ะ ได ้ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล เป ็ น 


1 1 1 1 l 
= 5 + + 0 
R R, R, R; R, 
ห ร ื อ อ า จ เข ี ย น ใน ร ู ป ท ั ่ ว ไป ได ้ เป ็ น 
1 1 1 1 
T= “82 ย 
อ อ R, R, (9 


ฆ ซู ส ่ อร, ง ว เว ว ส 
น น ค อ เม อ น า ต ั ว ต ้ า น ท า น ม า ต ่ อ ขน า น ก ั น จ ะ ได ้ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล ม ี ค ่ า ล ด ล ง ต า ม ส ม ก า ร (14.5) 


ซ่ ๆ ล 57 
จ า ก ค ว า ม ร ู ้ เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล ขอ ง ก า ร ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น แต ่ ล ะ ว ิ ธี เร า ส า ม า ร ถ เล ื อ ก ต ั ว 
ง J ม ฆ wv ” ร ! 
ต ้ า น ท า น ส อ ง ต ั ว ห ร ื อ ม า ก ก ว ่ า ม า ต ่ อ ก ั น เพ ื ่ อ ให ้ ได ้ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ท ี ต ้ อ ง ก า ร ซึ ง น อ ก จ า ก จ ะ ใช ้ ว ิ ธี ก า ร ต ่ อ แบ บ 
, , ซ่ เณ == 4 ง ! 
อ น ุ ก ร ม ห ร ื อ แบ บ ขน า น อ ย ่ า ง ใด อ ย ่ า ง ห น ึ ง แล ้ ว อ า จ ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น ด ้ ว ย ว ิ ธี ท ั ง ส อ ง ม า ผสม ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ก า ร ต ่ อ 


แบ บ ผสม 


ต ั ว อ ย ่ า ง 14.6 ต ั ว ต ้ า น ท า น ส า ม ต ั ว ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น เป ็ น 6 โอ ห ์ ม 9 โอ ห ์ ม แล ะ 15 โอ ห ์ ม ต า ม ล ํ า ด ั บ 
๒ ด 
ก . เม ื อ น ํ า ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ั ้ ง ส า ม ต ั ว ม า ต ่ อ ก ั น แบ บ อ น ุ ก ร ม จ ะ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล เท ่ า ไร 
ม ว นี ดา ชา ว ม ก 
ข . เม ื อ น ํ า ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ั ้ ง ส า ม ต ั ว ม า ต ่ อ ก ั น แบ บ ขน า น จ ะ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล เท ่ า ไร 
ฯ 0. CY, เก | 2 จ ๓ ๑ ร้ ว ! เก 
ค . เม ื อ น ํ า ต ั ว ต ้ า น ท า น ต ั ว ท ี ่ ห น ึ ่ ง ต ่ อ อ น ุ ก ร ม ก ั บ ต ั ว ท ี ่ ส อ ง แล ้ ว จ ึ ง น ํ า ท ั ้ ง ส อ ง ต ั ว ม า ต ่ อ ขน า น ก ั บ 
เซ่ ม ด 
ต ั ว ท ี ่ ส า ม ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล จ ะ เป ็ น เท ่ า ไร 
a ฮ่ ส เร: ม [ก PN TN | 
แน ว ค ิ ด ใช ้ ส ม ก า ร ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร ห า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล ขอ ง ก า ร ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น แต ่ ล ะ ว ิ ธี เพ ื ่ อ ห า 
ค ํ า ต อ บ ขอ ง ข้ อ ก . แล ะ ข . จ า ก น ั น ใช ้ ส ม ก า ร ขอ ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล ใน ก ร ณี ขอ ง ก า ร ต ่ อ แบ บ 


! | 0, 
อ น ุ ก ร ม แล ะ แบ บ ขน า น ร ว ม ก น เพ ื ่ อ ห า ค ํ า ต อ บ ขอ ง ข้ อ ค . 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :------ 


จ : ก 0 ไ 0 ะ ม 
ก . ว ิ ธี ท ํ า เม อ น า ต ว ต า น ท า น ท ง ส า ม ต อ ก น แบ บ อ น ุ ก ร ม ด ั ง ร ู ป 


69 9 ๐ ๑ 15 ๑ 9 


7, CM wv 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม ห า ได ้ จ า ก ส ม ก า ร 
%= ๑ 42 ลิ 


แท น ค ่ า R = เ สุ ฒ ญ ไ อ =9 ด 2 =159 
จ ะ ได ้ R = 6 ๐ +9 ๐ +159 
= 30 ๑ 


ณ / ะ CH NN ม 
ต อ บ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ั ง ส า ม ต ั ว ท ี ต ่ อ ก ั น แบ บ อ น ุ ก ร ม เท ่ า ก ั บ 30 โอ ห ์ ม 
6Q 


ม ม ะ ง 


๑ ฮ่ ล. ๑ ว 1 
ข . ว ิ ธี ท ํ า เม ื อ น ํ า ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ั ้ ง ส า ม ต ่ อ ก ั น แบ บ ขน า น ด ั ง ร ู ป 


ห า ได ้ จ า ก ส ม ก า ร 
แท น ค ่ า 
จ ะ ได ้ ก 
R 6 ๐ 9 ๐ 1509 
_ 15+10+6 
909 
31 
909 
ดั ง น ั ้ น 82=290 ๐ 


ม ม ะ vd ม "ๆ < 
ต อ บ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ั ้ ง ส า ม ต ั ว ท ี ต ่ อ ก ั น แบ บ ขน า น เท ่ า ก ั บ 2.90 โอ ห ์ ม 


---— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๑ ซู. ๐ ๑ ส่ ม CY, NN 
ค . ว ธ ท า เม อ น า ต ว ต า น ท า น ต ั ว ท ห น ง ต อ 


ต อ บ 


เก < ข้, 
อ น ุ ก ร ม ก ั บ ต ั ว ท ส อ ง แล ้ ว จ ึ ง น ํ า ท ั ้ ง 


7 ง CC | 7, 
ส อ ง ต ั ว ม า ต ่ อ ขน า น ก ั บ ต ั ว ท ี ส า ม ด ั ง ร ู ป 
15Q 


CM 
แท น ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น ส อ ง ต ั ว ท ิ ต ่ อ ก ั น แบ บ อ น ุ ก ร ม ด ้ ว ย 


จ ะ ได ้ R=R+R, 
แท น ค ่ า R, = 69 และ R, = 9 ๐ 
R= 6 ๑ ๐ +9 ๐ 
=159 


= 0. 5 ! เอ 
เม ื ่ อ น ํ า ต ั ว ต ้ า น ท า น ส อ ง ต ั ว ท ี ต ่ อ ก ั น แบ บ อ น ุ ก ร ม ม า ต ่ อ แบ บ ขน า น ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น 


ฆ ซ่ ม ม ม ม 
ต ว ท ส า ม แล ้ ว แท น ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล ด ้ ว ย R ห า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล ได ้ จ า ก 


1 
ส ม ก า ร SE ต 


แท น ค ่ า R, = 159 แล ะ % = 159 


ม 1 1 1 
จ ะ ได ้ =- -- 
R 1556 5 ล 
2 2 
159 
ดั ง น ั ้ น R=175Q 


ม ร ft 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ั ้ ง ส า ม ต ั ว ท ี ต ่ อ ก ั น แบ บ ผสม เท ่ า ก ั บ 7.5 โอ ห ์ ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า น อ ก จ า ก จ ะ ม ี ก า ร ใช ้ ต ั ว ต ้ า น ท า น ค ่ า ค ง ต ั ว ค ว บ ค ุ ม ป ร ิ ม า ณ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แล ะ ค ว า ม 
เต ศา ง บู ม ม ๓ ม ม ม ๑ ส่ “ชู vv ' ง จั 
ต ่ า ง ศั ก ย ์ ใน ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ว ง จ ร แล ้ ว ย ั ง ม ี ก า ร ใช ้ ต ั ว ต ้ า น ท า น ชน ิ ด อ ิ น ๆ อ ี ก ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ่ 


vw CC จ ง ญู ล สั ซ่ ! 
1. ต ั ว ต ้ า น ท า น แบ บ ป ร ั บ ค ่ า ได ้ (v ล riable resist อ r) ต ั ว ต ้ า น ท า น ชน ิ ด น ี ่ ส า ม า ร ถ เป ล ี ่ ย น ค ่ า 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น ได ้ ด ้ ว ย ก า ร ห ม ุ น ป ร ั บ ต ํ า แห น ่ ง ส ั ม ผ ั ส ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ใน ว ง จ ร แล ะ ต ั ว อ ย ่ า ง บ า ง ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง 


ง ล ร้, 
ต ั ว ต ้ า น ท า น ชน ิ ด น ี ด ั ง ร ู ป 
ข . 


ร ู ป 14.15 ก . ต ั ว ต ้ า น ท า น แบ บ ป ร ั บ ค ่ า ได ้ ขน า ด เล ็ ก ข . ต ั ว ต ้ า น ท า น แบ บ ป ร ั บ ค ่ า ได ้ ขน า ด ให ญ่ 
ค . ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ต ั ว ต ้ า น ท า น แบ บ ป ร ั บ ค ่ า ได ้ ใน ว ง จ ร ฟ้า 


uv พ ต | ~ ฆ ่ 4 
ต ั ว ต ้ า น ท า น แบ บ ป ร ั บ ค ่ า ได ้ ขน า ด เล ็ ก ใช ้ ป ร ั บ เพ ื ่ อ ต ั ้ ง ค ่ า ส ่ ว น ขน า ด ให ญ่ ใช ้ ป ร ั บ เป ล ี ่ ย น ค ่ า ได ้ 
บ ่ อ ย ๆ ขณะ ว ง จ ร ก ํ า ล ั ง ท ํ า ง า น เช ่ น ก า ร เป ล ี ่ ย น ค ว า ม ด ั ง ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ขยาย เส ี ย ง 


2. ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ค ่ า ต า ม ป ร ิ ม า ณ แ ส ง ห ร ื อ 1.018 (light dependent resistor) เป ็ น 
ณ ม ซ่ wv ส่ ซ่ vv 87 ต 
ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ ค ว า ม ต ้ า น ท า น เป ล ี ่ ย น ไป ต า ม ป ร ิ ม า ณ แ ส ง ท ี ่ ต ก ก ร ะ ท บ ใช ้ ใน ง า น ต ั ว ร ั บ ร ู ้ แส ง ( ไ ight sensor) 
อ, ๑, ! a a ง ง a ๑ 
น ํ า ไป ค ว บ ค ุ ม ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง ว ง จ ร ต า ม ป ร ิ ม า ณ แ ส ง เช ่ น ว ง จ ร เต ื อ น เม ื อ ม ี ห ร ื อ ไม ่ ม ี แส ง ส ว ่ า ง ห ร ื อ ว ง จ ร เป ิ ด ป ิ ด 
ไฟ ส ่ อ ง ส ว ่ า ง อ ั ต โน ม ั ต ิ ต ั ว อ ย ่ า ง LR แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป 


๒ ญู 
-@ ง 


ก . ข . ค . 


ร ู ป 14.16 ก . ต ั ว อ ย ่ า ง ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ค ่ า ต า ม ป ร ิ ม า ณ แ ส ง (LR) ข . แล ะ ค . ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ LR ใน ว ง จ ร ฟ้า 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ๆ ซ่ ,. เ ช่ a ง พ "5 ง CR wv เซ ่ 
3. ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ต า ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ (thermist ๐ r) เป ็ น ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น เป ล ี ่ ย น 
a CR a © dds PY | จ, 
ไป ต า ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใช ้ เป ็ น ต ั ว ร ั บ ร ู ้ อ ุ ณ ห ภู ม ิ อ า จ น ํ า ไป ใช ้ ใน ว ง จ ร เค ร ื ่ อ ง ว ั ด อ ุ ณ ห ภู ม ิ เค ร ื ่ อ ง ค ว บ ค ุ ม ให ้ ว ง จ ร ท ํ า ง า น 


8, อ , Ade ซ่ 2, เศ สา ลา อ่ ล เช่ a 
แล ะ ห ย ุ ด ท ํ า ง า น ใน ช่ ว ง อ ุ ณ ห ภู ม ิ ท ี ่ ก ํ า ห น ด เช ่ น เค ร ื ่ อ ง ท ํ า ค ว า ม เย ็ น ต ั ว อ ย ่ า ง ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ต า ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป 


ก . ] \ ข . 


6 ระ - เซ ซู ฉ่ เร่. a Sa สม ม ส ื ง เชี่, a 
ร ู ป 14.17 ก . ต ั ว อ ย ่ า ง ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ต า ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ข . ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ต า ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 14.2 


1. อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ล ว ด 
ต ั ว น ํ า บ อ ก ถึ ง ป ร ิ ม า ณ ใ ด ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า 
2. พ ิ จ า ร ณา ข้ อ ค ว า ม ต ่ อ ไป น ี ้ ข้ อ ใด ถู ก ข้ อ ใด ผิ ด 
ก . ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ง ต ั ว ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ต ั ว น ํ า โล ห ะ ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว 
ข . ถ้า ล ว ด ต ั ว น ํ า ม ี ค ว า ม ย า ว ม า ก ขึ ้ น ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า จ ะ ม า ก ขึ ้ น 
ค . ถ้า ล ว ด ต ั ว น ํ า ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด ม า ก ขึ ้ น ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า จ ะ น ้ อ ย ล ง 
ง . ส ภา พ ต ้ า น ท า น ไฟ ฟ้า ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ค ว า ม ย า ว แล ะ พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด ขอ ง ว ั ส ด ุ 
3. ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ อ ะ ไร ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า 
4. แถบ ส ี ท ี ่ 4 ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น ค ่ า ค ง ต ั ว แบ บ ม ี แถบ ส ี 4 แถบ แท น ค ่ า อ ะ ไร 
5. เม ื ่ อ ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง แบ บ อ น ุ ก ร ม ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว ต ้ า น ท า น แต ่ ล ะ ต ั ว 
จ ะ เป ็ น อ ย ่ า ง ไร 
6. เม ื ่ อ ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง แบ บ ขน า น ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล จ ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ค ว า ม ต ้ า น ท า น 
ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น แต ่ ล ะ ต ั ว อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


N 
5 แบ บ ฝึก ห ั ด 14.2 


~ ร ว 6 6 ง ม ฮ่ 8 
1. จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง ว ั ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว 
ช , ' 0 ด SE 00 
ต ้ า น ท า น ซึ ่ ง ต ่ อ อ ย ู ่ ก ั บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า เข ี ย น ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ แล ะ 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ได ้ ก ร า ฟ ด ั ง ร ู ป จ ง ห า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น 


AV(V) 


(A) 


0.2 04 0.6 
ร ู ป ป ร ะ ก อ บ แบ บ ฝึก ห ั ด 14.2 ข้ อ 1 


1 ซ่ 7 - = ร ส่ 

2. ต ่ อ ห ล อ ด ไฟ ท ี ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 3.0 โอ ห ์ ม ก ั บ แบ ต เต อ ร ี ขน า ด 1.5 โว ล ต ์ จ ะ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ผ่ า น 

ห ล อ ด ไฟ เท ่ า ใด 

a cr We MO a-Si ร ค w | 

3. ล ว ด เง ิ น ย า ว 5.0 เม ต ร พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 2.0 ต า ร า ง ม ิ ล ล ิ เม ต ร ล ว ด เง ิ น เส ้ น น ี ้ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น เท ่ า ใด 

ก ํ า ห น ด ส ภา พ น ํ า ไฟ ฟ้า ขอ ง เง ิ น เท ่ า ก ั บ 6.14%107 (โอ ห ์ ม เม ต ร )” 

a a | 7 

4. ล ว ด โล ห ะ ชน ิ ด ห น ึ ่ ง ม ี ส ภา พ ต ้ า น ท า น ไฟ ฟ้า 6%10* โอ ห ์ ม เม ต ร ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 

0.5 ต า ร า ง ม ิ ล ล ิ เม ต ร ต ้ อ ง ใช ้ ล ว ด ย า ว เท ่ า ใด จ ึ ง จ ะ ได ้ ค ว า ม ต ้ า น ท า น 2.5 โอ ห ์ ม 
5. ต ั ว ต ้ า น ท า น ม ี แถบ ส ี ด ั ง ร ู ป ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น เท ่ า ใด 


แล บ ส ี ท ี ่ 4 ส ี ท อ ง 
- ซ่ 
แถบ ส ี ท ี 3 ส ี เห ล ื อ ง 
" ” 
แถบ ส ี ท ี ่ 2 ส ี เท า 
- wv 
แถบ ส ี ท ี 1 ส ี ส ั ม 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ แบ บ ฝึก ห ั ด 14.2 ข้ อ 5 


---- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


เฟ่, 


6. จ ะ ต ้ อ ง ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น 1.0 เม ก ะ โอ ห ์ ม ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ เท ่ า ใด จ ึ ง จ ะ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 


1.0 ม ิ ล ล ิ แอ ม แป ร ์ ผ่ า น ต ั ว ต ้ า น ท า น ด ั ง ก ล ่ า ว 
ม อ 


7. จ า ก ร ู ป ถ้า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น ขน า ด 126 เท ่ า ก ั บ 18 โว ล ต ์ 
จ ง ห า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง 4 ก ั บ 3 


129 


5 ๑ 
ร ู ป ป ร ะ ก อ บ แบ บ ฝึก ห ั ด 14.2 ข้ อ 7 


8. ต ั ว ต ้ า น ท า น 3 ต ั ว ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 30 โอ ห ์ ม 60 โอ ห ์ ม แล ะ 2 โอ ห ์ ม ถ้า ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ั ้ ง ส า ม 


แบ บ ขน า น จ ะ ได ้ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล !29 โอ ห ์ ม จ ง ห า ค ่ า ขอ ง X 
ว 


14.3 พ ล ั ง ง า น ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง 
- a 4, 1 ๑ ๆ.5 = a 
จ า ก ก า ร ศึ ก ษา ท ี ่ ผ่ า น ม า เร า ท ร า บ ว ่ า แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ล ว ด 
Ye ๑ (ซา ส | ฮ่ PM ! 
ต ั ว น ํ า ท ํ า ให ้ เก ิ ด ส น า ม ไฟ ฟ้า แล ะ แร ง ไฟ ฟ้า ก ร ะ ท ํ า ต ่ อ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ให ้ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แล ะ เม ื อ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื อ น ท ี จ ะ ถ่ า ย 
จ 7 hf ด ส ู ๐ ๆ ป ร ่ จ, เร ง ง 
โอ น พ ล ั ง ง า น ให ้ ก ั บ ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ว ง จ ร จ ึ ง ท ํ า ให ้ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ต ่ า ง ๆ ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ส า ม า ร ถ ท ํ า ง า น ได ้ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า 
, ว ่ .% ง ซ่ ๑ 2 ฐา ษา ๑ 4, เก ! " 
พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ท ํ า ให ้ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื ่ อ น ท ี ได ้ ร ั บ จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า น ํ า ไป ถ่ า ย โอ น ให ้ ก ั บ ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ว ง จ ร ซึ ่ ง 
x ย ป : จ | 
ใน บ ท น ี ้ จ ะ เร ี ย ก ว ่ า พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า (๑ ไอ ๕ trical energy) พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ส ่ ว น ท ี ่ ได ้ ร ั บ จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ั บ 
เ MY ม ม ฆ เร ง CO จ้ 
ส ่ ว น ท ี ่ ถ่ า ย โอ น ให ้ ก ั บ ว ง จ ร ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ ด ั ง ต ่ อ ไป น ี ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


14.3.1 พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
ซ่ 4 ๑ ที ่ ใช ้ เป ็ วา“ ซ่ a, 

แบ ต เต อ ร ี แล ะ เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ท ี ใช ้ เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ขอ ง ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง ท ั ว ไป ม ี ห ล า ก ห ล า ย 

ชน ิ ด แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ร ู ป ร ่ า ง แล ะ ขน า ด แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป ด ั ง ร ู ป 14.18 ก . แล ะ 14.18 ข . ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ท ี ่ ใช ้ แท น 
ม ม ม ว 

แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ขอ ง ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น เส ้ น ขน า น ส อ ง เส ้ น โด ย เส ้ น ย า ว แท น ขั ว บ ว ก 
แล ะ เส ้ น ส ั น แท น ข้ ว ล บ ด ั ง ร ู ป 14.18 ค . แล ะ อ า จ ม ี ก า ร แส ด ง ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ขอ ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ไว ้ ด ้ ว ย 
ด ั ง ร ู ป 14.18 ง . 


J oo Hi 


ช่ ฝุ <a ซ่ < 
ร ู ป 14.18 ก . แบ ต เต อ ร ี แบ บ ต ่ า ง ๆ ข . เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ค . แล ะ ง . ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ แบ ต เต อ ร ี ่ ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า 


ส ๐ ชี ซะ เล ว ฆ ่ 

เม ื ่ อ น ํ า แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า เช ่ น แบ ต เต อ ร ี 

ม า ต ่ อ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า เช ่ น ห ล อ ด ไฟ ด ั ง ร ู ป 14.19 

a จ ร ซ่ 4 a 

ส า ม า ร ถ พ ิ จ า ร ณา พ ล ั ง ง า น ขอ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ี ่ เค ล ื อ น ท ี ่ 
ใน ว ง จ ร โด ย ใช ้ ก ร า พ ใน ร ู ป 14.20 ป ร ะ ก อ บ ได ้ ด ั ง น ี ้ 


ให ้ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 0 ม ี พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า #, 

" a ะ ad 
เค ล ื อ น ท ิ อ อ ก จ า ก ข้ ว บ ว ก ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี 4 ไป ต า ม 
ล ว ด ต ั ว น ํ า ใน ส า ย ไฟ ถึ ง 3 (ก ํ า ห น ด ให ้ ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า แล ะ 


เล จ า ซื ่ เฮ ม ส ่ น 

ส ่ ว น อ ื น ๆ ขอ ง ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ไม ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ) เม ื อ ร ป 14.19 3 ง จ ร ั ไต ฟิ า ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ 
PS 

ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื อ น ท ี ผ่ า น ห ล อ ด ไฟ จ า ก 8 ไป ย ั ง C จ ะ ด ้ ว ย ห ล อ ด ไฟ แล ะ แบ ต เต อ ร ี ่ 

ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น 7 ให ้ ก ั บ ห ล อ ด ไฟ ท ํ า ให ้ ห ล อ ด ไฟ 


----- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส ว ่ า ง แล ะ พ ล ั ง ง า น ขอ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล ด ล ง เท ่ า ก ั บ -#, 


ะ 2 205 0 พ ล ั ง ง า น ขอ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 
จ า ก น ั ้ น ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า จ ะ เค ล ื อ น ท ี ่ ต ่ อ ไป ย ั ง ขั ว ล บ ขอ ง 


แบ ต เต อ ร ี ่ ท ี ่ 9 ร ะ ห ว ่ า ง ท ี ่ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก 19 W, 
ไป ย ั ง 4 จ ะ ได ้ ร ั บ พ ล ั ง ง า น จ า ก แบ ต เต อ ร ี ่ 7, ท ํ า ให ้ ม ี 
พ ล ั ง ง า น เท ่ า ก ั บ # ท ํ า ให ้ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ส า ม า ร ถ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
ได ้ ค ร บ ว ง จ ร อ ี ก แล ะ เป ็ น แบ บ น ี ้ ต ่ อ ไป เร ื ่ อ ย ๆ จ น 


[ cou Wi-W2 
แบ ต เต อ ร ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ จ ่ า ย พ ล ั ง ง า น 


ซ่ a 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง พ ล ั ง ง า น ขอ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 
ม เซ ม ม ช่ ไฟ 
ใน ว ง จ ร ด ั ง ร ู ป 14.19 เป ร ี ย บ ได้ ก ั บ ค ก ร เป ล ิ ย น แป ลี ง ร ู ป 14.20 ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง พ ล ั ง ง า น ก ั บ ต ํ า แห น ่ ง 
อ ส ย si ะ 
พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ขอ ง น ํ า ใน ร ะ บ บ ท ่ อ ท ี ่ ม ี เค ร ื ่ อ ง ป ั ๊ ม น ํ า แล ะ ขอ ง บ ป ระ จ ไพ ฟ้า 
ก ั ง ห ั น ด ั ง ร ู ป 14.21 โด ย แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ห ร ื อ 
ช่ ชื ่ อ ง ซึ อร ้ 
แบ ต เต อ ร ี เป ร ี ย บ เส ม ื อ น เค ร ื ่ อ ง ป ั ๊ ม น ํ า ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ใน 
ล ว ด ต ั ว น ํ า เป ร ี ย บ เส ม ื อ น น ํ า ใน ท ่ อ แล ะ ก ั ง ห ั น เป ร ี ย บ 
a ฐ ่ ส .5. dd 
เส ม ื อ น เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า เม ื อ น ํ า อ อ ก จ า ก เค ร ื ่ อ ง ป ั ๊ ม ท ี ่ A 
vw cd ๐ ๑ ม ส ที ่ ไ ! 
จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ท ี ่ ท ํ า ให ้ ส า ม า ร ถ เ ค ล ื อ น ท ี ไป ต า ม ท ่ อ 
น ซู แฉ อ ซน เ ซ ี จ สก รี อ 
แล ะ เม ื อ น ํ า ไห ล จ า ก 13 ไป ย ั ง 6' จ ะ ผ่ า น ก ั ง ห ั น จ ะ ท ํ า ให ้ 
ก ั ง ห ั น ห ม ุ น 
ส ่ .5. ย ท พ ม 
ก า ร ท ี น ํ า จ ะ ส า ม า ร ถ ไ ห ล ม า ห ม ุ น ก ั ง ห ั น ได ้ 
a ะ wv ม ม ไท ซ่ ชู 5 ๑ ๆ ๑ ะ = 
อ ี ก ค ร ั ้ ง จ ะ ต ้ อ ง ได ้ ร ั บ ก า ร ป ั ม โด ย เค ร ื ่ อ ง ป ั ม น ํ า ให ้ ม ี 
จ 7, <๑ ข้ (J ม ซ่ ะ ฆ 
พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ้ อ ง ได ้ 
ร ั บ พ ล ั ง ง า น จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า จ ึ ง จ ะ ส า ม า ร ถ 
ส ฮ่.! ซ่ vv 
เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น เค ร ื อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า แล ะ ค ร บ ว ง จ ร ได ้ 


เง 
ร ู ป 14.21 น ํ า ใน ร ะ บ บ ท ่ อ ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ 


ว, ม 
ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง ป ั ๊ ม น ้ า แล ะ ก ั ง ห ั น 


| ชวน ค ิ ด 


จ ั ก เซี 


ส ซ ซ้. ca ณ ๐ ขม 
เม ื ่ อ เป ร ี ย บ เท ี ย บ ก า ร ไห ล ขอ ง น ํ า ใน ท ่ อ ท ี ่ ม ี น ํ า เต ็ ม ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ต ั ว น ํ า ม ี ข้ อ เห ม ื อ น แล ะ แต ก 
ต ่ า ง ก ั น อ ย ่ า ง ไร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


เฉ ซี ซ่ เล ซ่ ' จ ่ ส ซ่ !, ! 
พ ล ั ง ง า น จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ท ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ได ้ ร ั บ ต ่ อ ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย ป ร ะ จ ุ เม ื อ เค ล ื อ น ท ี ผ่ า น แห ล ่ ง 
ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า เร ี ย ก ว ่ า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ (๑ ๓ ห ร ื อ ไ e ๕ tromotive forece) แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ 6 ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น 
' เ ๒ ๐ 6 ส่ ส ่ 2, ว ซ่ จ = 4 จ /, 
จ ู ล ต ่ อ ค ู ล อ ม บ ์ ห ร ื อ โว ล ต ์ () ซึ ่ ง ใน แบ ต เต อ ร ี พ ล ั ง ง า น น ี ่ มา จ า ก ก า ร เป ล ี ย น พ ล ั ง ง า น เค ม ี เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า 
ง ชา ค 4/, ฉั . ซ่ จ / ส 
ส ่ ว น ใน เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ พ ล ั ง ง า น น ี ่ ม า จ า ก ก า ร เป ล ี ย น พ ล ั ง ง า น แส ง เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


๑ , ส 


4 ot จ wv ox 
ใน แห ล ่ ง เร ี ย น ร ู ้ ห ร ี บ ร ิ บ ท ย ื น ๆ อ า จ ม ี ก า ร ใช ้ ค ํ า ว ่ า แร ง เค ล ื อ น ไฟ ฟ้า ห ร ื อ แร ง ด ั น ไฟ ฟ้า แท น ค ํ า ว ่ า 
ค 


| 


อ ี เอ ็ ม เอ ฟ แต ่ ท ั ้ ง น ี ้ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ไม ่ ใช ่ “แร ง ” ห ร ื อ “for ๕๕” ใน ค ว า ม ห ม า ย เด ี ย ว ก ั บ แร ง ท ี ่ ม ี ห น ่ ว ย เป ็ น 
น ิ ว ต ั น (ม ) แต ่ ก า ร ท ี ่ ค ํ า ใน ภา ษา อ ั ง ก ฤ ษ ใช ้ ค ํ า ว ่ า ๕ ไ ectromotive frce ซึ ่ ง ท ํ า ให ้ ค ํ า ใน ภา ษา ไท ย 
ใช ้ ค ํ า ว ่ า แร ง เค ล ื ่ อ น ไฟ ฟ้า ห ร ื อ แร ง ด ั น ไฟ ฟ้า เน ื ่ อ ง จ า ก ใน อ ด ี ต ก ่ อ น ท ี ่ น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ะ เข ้ า ใจ 
ห ล ั ก ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ได ้ ด ี ได ้ ม ี ก า ร ใช ้ ค ํ า ด ั ง ก ล ่ า ว จ น เป ็ น ท ี ่ น ิ ย ม แล ะ ย ั ง ค ง ใช ้ ม า 
จ น ป ั จ จ ุ บ ั น 


ด ั ง น ั ้ น ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 0 เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เท ่ า ก ั บ 6 จ ะ 
ได ้ ร ั บ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า เท ่ า ก ั บ 0 6 ซึ ่ ง พ ล ั ง ง า น น ี ้ จ ะ ถ่ า ย โอ น ไป ย ั ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ว ง จ ร โด ย พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ 
ถ่ า ย โอ น ให ้ ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ว ง จ ร ต ่ อ ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เร ี ย ก ว ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ (p อ te ท ntial difference) 
แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ 4” น ั ่ น ค ื อ เม ื ่ อ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 0 เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ว ง จ ร ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย เป ็ น A พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ถ่ า ย โอ น ให ้ ก ั บ ส ่ ว น น ั ้ น จ ะ เท ่ า ก ั บ QA 

พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ถ่ า ย โอ น ให ้ ก ั บ ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น อ ย ่ า ง ไร 
ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 14.2 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a vw 4, 4, เร็, เว ร 
| ก ิ จ ก ร ร ม 14.2 ก า ร ท ด ล อ ง ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ข้ ว แบ ต เต อ ร ี 
/ ๑ ง 


ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร 
จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
ซ่ ๑ =, ล 7 ' ! ร ซิ . ซ่ 
1. ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว แบ ต เต อ ร ี แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
ใน ว ง จ ร 
ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. ต ั ว ต ้ า น ท า น 1 ๐ ,3.39, 109,1009 แล ะ 1k@ อ ย ่ า ง ล ะ 1 ตั ว 
ซ่ เ ) เว 
2. แบ ต เต อ ร ์ 1 ก ้ อ น พ ร ้ อ ม ก ร ะ บ ะ 1 ชุ ด 
‘a ไจ ่ ซ่ 
3. โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ 1 เค ร ื ่ อ ง 
4. ส า ย ไฟ พ ร ้ อ ม ป า ก ห น ี บ 4 เส ้ น 
ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ร ม 


1. น ํ า ป ล า ย ข้ า ง ห น ึ ่ ง ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 1 โอ ห ์ ม 3.3 โอ ห ์ ม 10 โ อ ห ์ ม 100 โอ ห ์ ม แล ะ 
1 ก ิ โล โอ ห ์ ม ม า ต ่ อ ก ั น แล ้ ว ต ่ อ ป ล า ย ร ว ม เข ้ า ก ั บ ขั ้ ว บ ว ก ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ ส ่ ว น ป ล า ย ท ี ่ เห ล ื อ ขอ ง 
ต ั ว ต ้ า น ท า น ป ล ่ อ ย อ ิ ส ร ะ แล ะ ต ่ อ ส า ย 36 เข ้ า ก ั บ ขั ้ ว ล บ ขอ ง แบ ต เต อ รี ่ ด ั ง ร ู ป ก . ซึ ่ ง แส ด ง ก า ร ต ่ อ 
อ ุ ป ก ร ณ์ ได ้ ด ั ง ร ู ป ข . 

2. ว ั ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว แบ ต เต อ ร ี ่ ซึ ่ ง ค ่ า น ี ้ ค ื อ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย ถ่ า ย โอ น ให ้ 
ก ั บ ว ง จ ร ไฟ ฟ้า โด ย ต ่ อ ขั ้ ว บ ว ก ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ ก ั บ ขั ้ ว บ ว ก ขอ ง โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ ต ่ อ ขั ้ ว ล บ ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ 
ก ั บ ขั ้ ว ล บ ขอ ง โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ ด ั ง ร ู ป อ ่ า น แล ะ บ ั น ท ึ ก ค ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว แบ ต เต อ ร ี ่ จ า ก 
โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ 


*. 4, เล ย ซี ่ 
ร ู ป ก า ร ว ั ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ข้ ว ขอ ง แบ ต เต อ ร ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+- 


จ ล ย do " ww 4. v a ง. 
3. ใช ้ ส า ย ไฟ 26 ต ่ อ ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น 1 โอ ห ์ ม ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ล ด ั ง ร ู ป อ ่ า น แล ะ บ ั น ท ึ ก ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
เว สด ว อ ่ . a 
ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว แบ ต เต อ ร ี จ า ก โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ 
ว โซ 0 2 
4. ท ํ า ซํา ข้ อ 3. แต ่ เป ล ี ่ ย น ให ้ ส า ย ไฟ ต ่ อ ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น 3.3 โอ ห ์ ม 10 โอ ห ์ ม 100 โอ ห ์ ม แล ะ 
= ง ฆ ซ่ ๐ ' ๐ จ 7 
1 ก ิ โล โอ ห ์ ม ท ี ล ะ ต ั ว ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ๒ , ๐ , ๕ แล ะ ๐ ต า ม ล ํ า ด ั บ 
5. ค ํ า น ว ณ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ส ํ า ห ร ั บ แต ่ ล ะ ค ่ า ขอ ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว จ า ก น ั น เข ี ย น ก ร า ฟ 
ย 
ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า โด ย ให ้ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ อ ย ู ่ บ น แก น ต ั ้ ง แล ะ 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า อ ย ู ่ บ น แก น น อ น 


( @ | ก ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม 


บ ใน ขณะ ท ี ่ ย ั ง ไม ่ ต ่ อ ส า ย ไฟ % ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ง แบ ต เต อ ร ี ่ แล ะ 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร ม ี ค ่ า แต ก ต ่ า ง จ า ก เม ื ่ อ ต ่ อ ส า ย ไฟ 2% ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น อ ื ่ น ๆ อ ย ่ า ง ไร 
บ เม ื ่ อ ต ่ อ ส า ย ไฟ X ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง 
ขั ้ ว แบ ต เต อ ร ี ่ แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร 

ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว แบ ต เต อ ร ี ่ ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ม ี ล ั ก ษ ณะ อ ย ่ า ง ไร 
แล ะ ส า ม า ร ถ อ ธิ บ า ย ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ิ ม า ณ ท ั ้ ง ส อ ง ได ้ อ ย ่ า ง ไร 


= เ ' 
จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 14.2 เร า พ บ ว ่ า เม ื ่ อ แบ ต เต อ ร ี ่ ไม ่ AV(V) 

ก i ซู ” ณี 

ต ่ อ อ ย ู ่ ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ 
= a 1 = 6 ส , 

จ ะ ม ี ค ่ า ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ส ่ ว น ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ม ี ค ่ า เป ็ น ศู น ย ์ แล ะ เม ื ่ อ ต ่ อ 
ช่ ง ล ซึ่ ฉ่ ล้. ง, 

แบ ต เต อ ร ี ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี มี ค ว า ม ต ้ า น ท า น เพ ิ ม ขึ ่ น ค ว า ม ต ่ า ง 

CT ช่ อม ส ฆา เฉิ ่ ง เมื ้ อ ) ๆ 
ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ข้ ว ขอ ง แบ ต เต อ ร ี จ ะ ม ี ค ่ า เพ ิ ม ขึ น ส ่ ว น ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 


ส ย 1 " ม ย da 0 I(A) 
ม ี ค ่ า ล ด ล ง โด ย ขณะ ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ ม ี ค ่ า น ้ อ ย 

! i ซ่ 4, ง ง 
(ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ม า ก ) ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว แบ ต เต อ ร ี ่ จ ะ ม ี ร ู ป 14.22 ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง 
ม re ET ง. ขั ้ : ร ี ่ ก้ 
ค ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า เม ื อ ต ่ อ ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น ค ่ า ม า ก (ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า น ้ อ ย ) ขั ่ ว แบ ต เต อ ร ี 47 ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า / 


เม ื ่ อ เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง 
ขั ้ ว แบ ต เต อ ร ี ่ ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า พ บ ว ่ า ก ร า ฟ ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น เส ้ น 
ต ร ง ท ี ่ ม ี ค ว า ม ชั น เป ็ น ล บ ด ั ง ร ู ป 14.22 แส ด ง ว ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว แบ ต เต อ ร ี ่ แป ร ผัน เช ิ ง เส ้ น ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ส า ม า ร ถ ว ิ เ ค ร า ะ ห ์ ผล ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม R 
14.2 โด ย ใช ้ ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป 14.23 ป ร ะ ก อ บ ได ้ ด ั ง น ี ่ 


ก ํ า ห น ด ให ้ ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ม ี ต ั ว ต ้ า น ท า น ส 
Cg as 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น # แล ะ แบ ต เต อ ร ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 6 ถ้า 
๑ dd 47” 
พ ิ จ า ร ณา ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 0 เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ า ก แบ ต เต อ ร ี ่ ไป ใน 8 
ฆ จ ซ่ 1๑. 
ว ง จ ร ป ร ะ จ ุ จ ะ ได ้ ร ั บ พ ล ั ง ง า น จ า ก แบ ต เต อ ร ี เท ่ า ก ั บ 
| a ร ซ่, vw ป 
Q€ แล ะ เม ื ่ อ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว ต ้ า น ท า น จ ะ ถ่ า ย โอ น 
พ ล ั ง ง า น ให ้ เท ่ า ก ั บ 9A เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ก ฎ ก า ร อ นุ ร ั ก ษ์ ร ู ป 14.23 ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ต ั ว ต ้ า น ท า น 
พ ล ั ง ง า น 06 ค ว ร ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 0A” แต ่ จ า ก ค ว า ม ต ้ า น ท า น ล แล ะ แบ ต เต อ ร ี ่ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 6 
% ๆ ห ซา ธา ท 
ก ิ จ ก ร ร ม พ บ ว ่ า 47 ม ี ค ่ า ล ด ล ง แต ่ 6 ม ี ค ่ า เท ่ า เด ิ ม R 


แส ด ง ว ่ า ม ี พ ล ั ง ง า น อ ี ก ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ถ่ า ย โอ น ให ้ ส ่ ว น ใด ส ่ ว น 
ซ่ ร่ PT 

ห น ึ ่ ง ขอ ง ว ง จ ร ซึ ง จ า ก ค ว า ม เข ้ า ใจ เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ต ้ า น ท า น 

เร า ท ร า บ ว ่ า ว ั ต ถุ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ค ่ า ห น ึ ง ด ั ง น ั น จ ึ ง 


= CH ER ๆ ซ 
พ ิ จ า ร ณา ได ้ ว ่ า ภา ย ใน แบ ต เต อ ร ี ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น เร ี ย ก 
ร. . ส ๑, 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน (internal resistance) ท ี ท ํ า ให ้ 
3 0 จ ่ 1 ซ่ ๆ % 
ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เส ี ย พ ล ั ง ง า น ขณะ เค ล ื ่ อ น ผ่ า น แบ ต เต อ ร ี ใช้ 


"7) ซ่ 

ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ 7 แท น ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน แบ ต เต อ ร ี แส ด ง 
we ม รํ | 1 CC | 

ได ้ ด ั ง ร ู ป 14.24 โ ด ย ให ้ AV ก เป ็ น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี ่ ความ ร ู ป 14.24 ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ท ี ่ แส ด ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 

ต ้ า น ท า น ภา ย ใน แบ ต เต อ ร ี ซึ ่ ง จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น ถ่ า ย โอ น 


เท ่ า ก ั บ QAV, 


ซี่ 
แบ ต เต อ ร ี แล ะ AV 


CA ม ง 7, ฉ่ wv ม ซี ่ ๑ 4 ๓ ๕ 2 
จ า ก ก ฎ ก า ร อ บน ุ ร ั ก ษ์ พ ล ั ง ง า น จ ะ ได ้ ว ่ า พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 0 ได ้ ร ั บ จ า ก แบ ต เต อ ร ี ่ เท ่ า ก ั บ 
, a ง a จ้ะ, 
พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ถ่ า ย โอ น ห ร ื อ ส ู ญ เส ี ย ไป ท ั ้ ง ห ม ด ใน ว ง จ ร ต า ม ส ม ก า ร 


QE = QAV +QAV, 
น ั ่ น ค ื อ E=AV+AV, 
จ า ก ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ ม จ ะ ได ้ E=AV+Ir (14.6) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


ซ่ ซ่ ๑ , = ซ่ 
พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ส ู ญ เ ส ี ย ให ้ ก ั บ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน แบ ต เต อ ร ี 0A”, ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ต ั ว 
ซ่ ม , ว 7. ซุ ๑ ๑ ๆ ๑ ซ่ a 
แบ ต เต อ ร ี ด ้ ว ย เห ต ุ น ี ่ ก า ร ใช ้ ง า น อ ุ ป ก ร ณ์ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ท ํ า ให ้ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร ม า ก ๆ แบ ต เต อ ร ี อ า จ เก ิ ด ก า ร 
ร ะ เบ ิ ด ห ร ื อ ม ี ส า ร เค ม ี ร ั ว ไห ล ได ้ 


ม ส ณ เ ๑ ร้ a ฆ ่ 
จ า ก ส ม ก า ร (14.6) จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า เม ื อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ม ี ค ่ า เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ใน ขณะ ท ี ่ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ข อ ง แบ ต เต อ ร ี ่ 
ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ จ ะ ม ี ค ่ า ล ด ล ง ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ผล จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 14.2 
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ถ้า น ํ า ส ม ก า ร (4. 6) ม า จ ั ด ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป A” =-/”+€ แล ้ ว พ ิ จ า ร ณา ให ้ / เ 7 แล ะ Ll เป ็ น 
ต ั ว แป ร ส ่ ว น ป ร ิ ม า ณ อ ื ่ น ๆ เป ็ น ค ่ า ค ง ต ั ว : จ ะ เห ็ น ว ่ า ส ม ก า ร น ี ้ เป ็ น ส ม ก า ร ขอ ง ก ร า ฟ เ ส ้ น ต ร ง ซึ ่ ง เม ื ่ อ 
เท ี ย บ ก ั บ ร ู ป ท ั ่ ว ไป ขอ ง ส ม ก า ร ขอ ง ก ร า ฟ เ ส ้ น ต ร ง y=mxr+c จ ะ ได ้ ว ่ า ค ว า ม ชั น ขอ ง ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง 
AV ก ั บ | [ที ่ ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 14.2 ค ื อ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน แล ะ จ ุ ด ต ั ด แก น ต ั ้ ง ค ื อ จ ุ ด ท ี ่ ค ว า ม ต ่ า ง 
ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว แบ ต เต อ ร ี ่ เท ่ า ก ั บ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ข อ ง แบ ต เต อ ร ี ่ นั่ น ั ้ น ค ื อ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ข อ ง แบ ต เต อ ร ี ่ เท ่ า ก ั บ 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว แบ ต เต อ ร ี ่ เม ื ่ อ ย ั ง ไม ่ ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี ่ เข ้ า ก ั บ ว ง จ ร 


7 : ส ๐ ม d | wv 
ต ั ว อ ย ่ า ง 14.7 เม ื อ น ํ า ห ล อ ด ไฟ ม า ต ่ อ ก ั บ แบ ต เต อ ร ี ขน า ด 12 โว ล ต ์ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 0.5 โอ ห ์ ม 
พ บ ว ่ า ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ห ล อ ด 1.0 แอ ม แป ร ์ จ ง ห า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว ขอ ง ห ล อ ด ไฟ 


แน ว ค ิ ด ใช ้ ส ม ก า ร (14.6) ห า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว ห ล อ ด ไฟ ใน ร ู ป AV =€ - 7 
ว ิ ธี ท ํ า ห า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว ห ล อ ด ไฟ 


จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ AV=€-Ir 

แท น ค ่ า จ ะ ได ้ AV =12V-(1.0A)(0.5Q) 
=12V-0.5V 
=11.5V 


ต อ บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ข้ ว ห ล อ ด ไฟ ห ล อ ด เท ่ า ก ั บ 11.5 โว ล ต ์ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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wv | ง ๑ ซ่ 7 8/ a J! 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง 14.7 แส ด ง ให ้ เห ็ น ว ่ า ห า ก น ํ า แบ ต เต อ ร ี ก ้ อ น เด ี ย ว ก ั น ไป ใช ้ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ต ่ า ง 
ม = a «| ๑ ู ส่ ะ เศ ซ ง 3 ซ่ ม 
ก ั น ย ิ ง เค ร ื อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า เป ็ น ชน ิ ด ท ิ ต ้ อ ง ก า ร ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ม า ก ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ข้ ว ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ใช ้ 
ไฟ ฟ้า น ั น ย ิ ง ม ี ค ่ า น ้ อ ย ก ว ่ า ห ร ื อ อ า จ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ย ิ ง ม ี ก า ร ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ให ้ ก ั บ ค ว า ม ต ้ า น ท า น 
d 
ภา ย ใน ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ม า ก น ั ้ น เอ ง 


| ชวน ค ิ ด 


ม , ช่ ส NIC 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ม ี ค ่ า ค ง ต ั ว ห ร ื อ ไม ่ 


| ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


ข้ อ ค ว ร ป ฏิ บ ั ต ิ ใน ก า ร ใช ้ แบ ต เต อ ร ี ่ 

1. ค ว ร ใช ้ แบ ต เต อ ร ี ่ ท ี ่ ได ้ ม า ต ร ฐา น แน ว ท า ง ห น ึ ่ ง 
ที ่ ส ั ง เก ต แบ ต เต อ ร ี ่ ม ี ม า ต ร ฐา น ค ื อ ม ี ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม ด ั ง ร ู ป 

2. ไ ม ่ ค ว ร ใช ้ แบ ต เต อ ร ี ่ ให ม ่ ก ั บ แบ ต เต อ ร ี ่ เก ่ า เพ ร า ะ 
จ ะ ท ํ า ให ้ แบ ต เต อ ร ี ่ ให ม ่ ท ํ า ง า น ได ้ ไม ่ ด ี เท ่ า ท ี ่ ค ว ร 

3. ห ล ี ก เล ี ่ ย ง ก า ร ใช ้ ง า น เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ขณะ ป ร ะ จ ุ 
(ชา ร ์ จ ) แบ ต เต อ ร ี ่ ก ั บ เต ้ า ร ั บ เพ ร า ะ อ า จ ท ํ า ให ้ 
แบ ต เต อ ร ี ่ ม ี ค ว า ม ร ้ อ น ส ู ง แล ะ เก ิ ด ค ว า ม เส ี ย ห า ย 
ก ั บ แบ ต เต อ ร ี ่ แล ะ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ได ้ 

4. ค ว ร ถอด แบ ต เต อ ร ี ่ เม ื ่ อ ไม ่ ได ้ ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า 
เป ็ น เว ล า น า น (ม า ก ก ว ่ า 1 เด ื อ น ) 


dda wy 
ร ู ป แบ ต เต อ ร ี ่ ท ี ่ ม ี ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ม า ต ร ฐา น 
ผล ิ ต ภั ณ ฑ์ อ ุ ต ส า ห ก ร ร ม (ม อ ก .) 


| < ซ่ < * a a 
5. ไม ่ ค ว ร เก ็ บ ห ร ื อ ชา ร ์ จ แบ ต เต อ ร ี ใน ท ี ่ ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง 
| ซ่ เ , ซ ร อ 
เช ่ น ใน ร ถ ย น ต ์ ท ี จ อ ด ไว ้ ก ล า ง แด ด ห ร ื อ ใน ล ิ น ชั ก 
ใก ล ้ เต า ไฟ ใน ค ร ั ว 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


6. ใน ก า ร ป ร ะ จ ุ แบ ต เต อ ร ี ่ ค ว ร ใช ้ อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ได ้ 
ม า ต ร ฐา น แล ะ ค ว ร ป ร ะ จ ุ ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี อ า ก า ศ 
ถ่ า ย เท ได ้ ด ี ไม ่ ค ว ร ป ร ะ จ ุ ใต ้ ห ม อ น ผ้า ห ่ ม ห ร ื อ 
บ น ว ั ส ด ุ ท ี ่ ต ิ ด ไฟ ง ่ า ย 

7. ไม ่ ค ว ร ใช ้ แบ ต เต อ ร ี ่ ท ี ่ ม ี ล ั ก ษ ณ ะ ผิ ด ป ก ต ิ เช ่ น ม ี 
ร อ ย แต ก ร ้ า ว ห ร ื อ บ ว ม 

8. แบ ต เต อ ร ี ่ ท ี ่ ใช ้ แล ้ ว ไม ่ ค ว ร ท ิ ้ ง ร ว ม ก ั บ ขยะ ท ั ่ ว ไป 
เพ ร า ะ ม ี ส า ร เค ม ี ใน แบ ต เต อ ร ี ่ อ า จ ป น เป ื ้ อ น ก ั บ 
ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม (ส า ร เค ม ี ใน แบ ต เต อ ร ี ่ บ า ง ชน ิ ด เป ็ น 
ส า ร พ ิ ษ ) ค ว ร น ํ า ไป ท ิ ้ ง ท ี ่ จ ุ ด ร ั บ ท ิ ้ ง ห ร ื อ แย ก ใส ่ ถุ ง 


: ล จา ง | 5 ร ด 
น ํ า ไป ให ้ เจ ้ า ห น ้ า ท ี ่ เก ็ บ ขยะ ได ้ น ํ า ไป ก ํ า จ ั ด อ ย ่ า ง ร ู ป ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ บ น แบ ต เต อ ร ี ่ ท ี ่ ร ะ บ ุ ถึ ง 
ถู ก ว ิ ธี ต ่ อ ไป ก า ร ไม ่ ค ว ร ท ิ ้ ง แบ ต เต อ ร ี ่ ร ว ม ก ั บ ขยะ ท ั ่ ว ไป 


14.3.2 พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า แล ะ ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง 


ใน เร ื ่ อ ง เก ี ่ ย ว ก ั บ ง า น แล ะ พ ล ั ง ง า น ก ํ า ล ั ง (power) ห ม า ย ถึ ง ง า น ท ี ่ ท ํ า ได ้ ใน ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย เว ล า ด ั ง น ั ้ น 
ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า (๑ 1 ๑ ๐ ๓๐ power) จ ึ ง ห ม า ย ถึ ง ง า น ท ี ่ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ํ า ได ้ ใน ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย เว ล า ห ร ื อ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า 
ขอ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ถ่ า ย โอ น ไป ย ั ง ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ว ง จ ร ใน ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย เว ล า ซึ ่ ง เม ื ่ อ พ ิ จ า ร ณา ก า ร ใช ้ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า 
ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า แล ้ ว ส า ม า ร ถก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ค ื อ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ใช ้ ไป ใน ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย 
เว ล า น ั ่ น เอ ง 


จ า ก น ิ ย า ม ขอ ง ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า เร า จ ะ ได ้ ว ่ า 
= อ 
At 


โด ย ท ี ่ 7 เป ็ น ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า 77 เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ใช ้ ไป ใน เว ล า // ซึ่ ง พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า 


(e) 


ฬ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า A” ต า ม ส ม ก า ร 
W = QAV (0 

โด ย ท ี ่ 0 เป ็ น ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ี ่ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ใน เว ล า / เ / 

จ า ก 0 = 7// แท น ค ่ า ใน (ป จ ะ ได ้ 


W = IAIAV (14.7) 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


แท น 7/ จ า ก (14.7) ล ง ใน (๑ ) จ ะ ได ้ 


P= IATAV 
At 
=IAV 
ด ั ง น ั ้ น เร า ส า ม า ร ถ ห า ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ได ้ จ า ก ผล ค ู ณ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ต า ม 
ส ม ก า ร 
P =IAV (14.8) 
น อ ก จ า ก น ี ้ แท น ค ่ า 7 จ า ก ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ต า ม ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ ม 7 - Char ล ง ใน ส ม ก า ร (14.8) 
จ ะ ได ้ น 
เ 2 
»=(6” 
R 


ห ร ื อ ถ้า แท น ค ่ า A” = 1R ล ง ใน ส ม ก า ร 14.8 จ ะ ได ้ 
P=PR 
ซ่ ! ธ์ = ซ่ . 9, ew a vw 
บ น เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า โด ย ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ม ี ฉลาก ท ี ่ ร ะ บ ุ ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป 14.25 เพ ื ่ อ บ อ ก ให ้ ผู ้ บ ร ิ โภ ค 
4 ซ่ ส ่ ฮั. % CN จั. J] ซึ ธี ่ .-. rd 
ท ร า บ ว ่ า เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ท ี ซื ้ อ ไป น ั ้ น ม ี ก า ร ใช ้ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ส ิ น เป ล ื อ ง ม า ก น ้ อ ย เพ ี ย ง ไร ซึ ่ ง ส ่ ว น ให ญ่ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ 
ส อ , เซ 7. ง ซู ซ่ ว 1 ่ 2 
ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง จ ะ ม ี ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ไม ่ ส ู ง ม า ก น ั ก แต ่ ส ํ า ห ร ั บ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ เช ่ น เค ร ื ่ อ ง ป ร ั บ อ า ก า ศ 


FY WB, WT ส ๐ ศ์ . เก ง ษั ้ ชุ ม ม 
เค ร ื ่ อ ง ท ํ า น ํ า อ ุ ่ น จ ะ ม ี ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ค ่ อ น ข้ า ง ส ู ง ก า ร ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า เห ล ่ า น ี ่ จ ึ ง ต ้ อ ง ร ะ ม ั ด ร ะ ว ั ง ก า ร ป ิ ด เป ิ ด ใน 
ม a ซิ ้ ง เจ | สี. 5 ะ , จ, 128, 
ช่ ว ง เว ล า ก า ร ใช ้ ง า น เพ ื ่ อ ไม ่ ให ้ ส ิ น เป ล ื อ ง พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า จ ํ า น ว น ม า ก โด ย ไม ่ จ ํ า เป ็ น 


ร ู ป 14.25 ต ั ว เล ขบ อ ก ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า บ น เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ------ 


จ ่ ซ่ ๐ , เก d [ก 
ต ั ว อ ย ่ า ง 14.8 โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า 4 ว ั ต ต ์ ใช ้ ก ั บ แบ ต เต อ ร ี ่ ท ี ่ ให ้ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 5 โว ล ต ์ จ ง ห า 
ซ่ จ ซ่ 
ก . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื อ น ท ี ่ 
7 a - , 
ข . พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใช ้ ไป ใน เว ล า 30 น า ท ี ใน ห น ่ ว ย จ ู ล 
ก . แน ว ค ิ ด ห า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ า ก ส ม ก า ร P = /AV 
ลิ ป ๊ = ats P 
ว ิ ธี ท ํ า แท น ค ่ า ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี ่ ก ํ า ห น ด ให ้ ล ง ใน ส ม ก า ร / = 7 


จ ะ ได ้ ก ๓ 49 


๕ 
=0.84 
ต อ บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ เท ่ า ก ั บ 0.8 แอ ม แป ร ์ 
ข . แน ว ค ิ ด ห า พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า 7/ โด ย ใช ้ ส ม ก า ร 77” = 7 


ว ิ ธี ท ํ า แป ล ง เว ล า 30 น า ท ี เป ็ น ว ิ น า ท ี จ ะ ได ้ 30 ท นั ก % 605 =18005 
แท น ค ่ า ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า แล ะ เว ล า ใน ส ม ก า ร 77” = PAt 


W =(4W)(18005) 
=7.2x10J 
ต อ บ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ใช ้ ไป ใน เว ล า 30 น า ท ี เท ่ า ก ั บ 7.2 x 10? จ ู ล 


ต ั ว อ ย ่ า ง 14.9 ม อ เต อ ร ์ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง เค ร ื ่ อ ง ห น ึ ่ ง ใช ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 2.0 แอ ม แป ร ์ จ า ก แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด 
ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง ท ี ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว ขอ ง ม อ เต อ ร ์ ขน า ด 12 โว ล ต ์ จ ง ห า 

ก . ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ขอ ง ม อ เต อ ร ์ ไฟ ฟ้า 

ข . พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม อ เต อ ร ์ ไฟ ฟ้า ใช ้ ไป ใน เว ล า 2 ชั ่ ว โม ง ใน ห น ่ ว ย จ ู ล 
ก . แน ว ค ิ ด ใช ้ ส ม ก า ร ? = /AV ห า ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า 


๑ ชู ๑, 


ว ิ ธี ท ํ า แท น ค ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ใน ส ม ก า ร ? = 7AV 


จ ะ ได ้ 2 =(2.0A)(12V) 
=24W 


vb ๐ ส ฮั 
ต อ บ ด ั ง น ั น ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ขอ ง ม อ เต อ ร ์ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง เค ร ื ่ อ ง น ี ่ เท ่ า ก ั บ 24 ว ั ต ต ์ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ข . แน ว ค ิ ด ห า พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า 7/ โด ย ใช ้ ส ม ก า ร 77” = PAt 


ว ิ ธี ท ํ า แป ล ง เว ล า 2 ชั ่ ว โม ง เป ็ น ว ิ น า ท ี ได ้ เป ็ น 2 ๒ %60 ก น ั ก %605= 7 2005 
แท น ค ่ า ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า จ า ก ก . แล ะ เว ล า 7 200 ว ิ น า ท ี ใน ส ม ก า ร 77 = PAt 
จ ะ ได ้ W =(24W)(7200s) 
=1.7x10°J 
ต อ บ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม อ เต อ ร ์ ไฟ ฟ้า เค ร ื ่ อ ง น ี ้ ใช ้ ไป ใน เว ล า 2 ชั ่ ว โม ง เท ่ า ก ั บ 1.7 % 105 จ ู ล 
จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง 14.8 แล ะ 14.9 จ ะ เห ็ น ว ่ า พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ใน ห น ่ ว ย จ ู ล ม ี ค ่ า 
ค ่ อ น ข้ า ง ส ู ง ท ํ า ให ้ ไม ่ ส ะ ด ว ก ก ั บ ก า ร น ํ า ม า ใช ้ ใน ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ด ั ง น ั ้ น ใน ท า ง ป ฏิ บ ั ต ิ จ ึ ง ได ้ พ ิ จ า ร ณา ห น ่ ว ย ขอ ง 
พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า เป ็ น ก ิ โล ว ั ต ต ์ ชั ่ ว โม ง (๒ พ 0) ห ร ื อ ท ี ่ ท ั ่ ว ไป เร ี ย ก ว ่ า ห น ่ ว ย (น ณ์ ซึ ่ ง เป ็ น ห น ่ ว ย ท ี ่ ให ญ่ ขึ ้ น 
โด ย พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า 1 ก ิ โล ว ั ต ต ์ ชั ่ ว โม ง ห ร ื อ 1 ห น ่ ว ย ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ (1000 W)(36005) = 3.6x10° จ ู ล 
ด ั ง จ ะ เห ็ น ได ้ จ า ก ใบ แจ ้ ง ค ่ า ไฟ ฟ้า ท ี ่ ร ะ บ ุ ห น ่ ว ย ขอ ง พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ใช ้ ใน แต ่ ล ะ เด ื อ น เป ็ น ห น ่ ว ย 


| ร ู ้ ห ร ื อ ไม ่ 


ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ม ี ค ว า ม ห ม า ย แต ก ต ่ า ง จ า ก ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า 
โด ย ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า จ ะ บ อ ก ถึ ง ค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร จ ่ า ย พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ให ้ แก ่ 
ซ ซ่ ส | เ ซ่ ซ = ๐ ๓ ง 
ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ห ร ื อ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ใน ห น ึ ง ห น ่ ว ย เว ล า ส ํ า ห ร ั บ แบ ต เต อ ร ี จ ะ เร ี ย ก ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ว ่ า ค ว า ม จ ุ 
ซ่ 1 ร [ ม เ ” ญ่ 
ขอ ง แบ ต เต อ ร (capacity) ซึ ่ ง อ า จ ร ะ บ ุ บ น ต ั ว แบ ต เต อ ร ี ่ ใน ห น ่ ว ย ว ั ต ต ์ ชั ว โม ง (Wh) ห ร ื อ แอ ม แป ร ์ 
ซ่ ๐ ก ด 
ชั ว โม ง (Ah) ห า ก ใช ้ ง า น ท ี ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ห ร ื อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า น ้ อ ย ก ว ่ า ท ี ่ ร ะ บ ุ จ ะ ใช ้ ได ้ น า น ขึ ้ น เป ็ น 
ส ั ด ส ่ ว น เช ่ น 
a ซ่ : a ช้ ou 
7 พ ห ห ม า ย ถึ ง ใช ้ ง า น ท ี ่ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ป ก ต ิ แบ ต เต อ ร ี น ี ส า ม า ร ถ ใ ห ้ ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ขน า ด 7 ว ั ต ต ์ 
vd ซ่ " ๑ 
ค ง ต ั ว ต ่ อ เน ื ่ อ ง เป ็ น เว ล า น า น 1 ชั ว โม ง ใน ขณะ ท ี ่ 45 Ah ห ม า ย ถึ ง ใช ้ ง า น ท ี ่ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ป ก ต ิ 
ข่ ง ม PO ET : 
แบ ต เต อ ร ี น ี ้ ส า ม า ร ถ ใ ห ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ขน า ด 45 แอ ม แป ร ์ ค ง ต ั ว ต ่ อ เน ื ่ อ ง เป ็ น เว ล า น า น 1 ชั ว โม ง ส ่ ว น 
ซ่ a ช้ 
3000 ๓ ล Ah ห ม า ย ถึ ง ใช ้ ง า น ท ี ่ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ป ก ต ิ แบ ต เต อ ร ี น ี ้ ส า ม า ร ถ ใ ห ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ขน า ด 3000 
=-2 ส 7 ซ ล | เณ ม da <, a ! 
ม ิ ล ล ิ แอ ม แป ร ์ ค ง ต ั ว (ห ร ื อ 3 ล ) ต ่ อ เน ื ่ อ ง เป ็ น เว ล า น า น 1 ชั ว โม ง (ห า ก ใช ้ ง า น ท ี ่ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ป ก ต ิ แต ่ 
ล ู ร | i 
ใช ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เพ ี ย ง 1000 ม ิ ล ล ิ แอ ม แป ร ์ ค ง ต ั ว จ ะ ใช ้ ได ้ ต ่ อ เน ื ่ อ ง ย า ว น า น ขึ ้ น เป ็ น 3 ชั ่ ว โม ง ) แล ะ 
vv ๑ ู 2, a จ 7, ซ่ PH เซ 
ห า ก ใช ้ พ ล ั ง ง า น เก ิ น จ ํ า น ว น ท ี ่ ร ะ บ ุ ไป แล ้ ว พ ล ั ง ง า น ท ี ่ แบ ต เต อ ร ี จ ่ า ย อ อ ก อ า จ น ้ อ ย จ น ไม ่ เพ ี ย ง พ อ ให ้ 
ซ่ ๑ , จ va 
เค ร ื อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ท ํ า ง า น ต ่ อ ไป ได ้ อ ี ก 
adda ม ง เว ซ่ do ม ห ม 
แบ ต เต อ ร ี ท ี ่ ม ี ค ว า ม จ ุ ไฟ ฟ้า ม า ก จ ะ ใช ้ ง า น ได ้ ย า ว น า น ก ว ่ า ส ํ า ห ร ั บ แบ ต เต อ ร ี ท ี ่ น ํ า ม า ใช ้ ซํา ได ้ 
เม ื ่ อ แบ ต เต อ ร ี ่ เก ่ า ล ง ห ล ั ง จ า ก ถู ก ใช ้ ง า น ม า น า น แบ ต เต อ ร ี ่ จ ะ เส ื ่ อ ม ส ภา พ ค ว า ม จ ุ ไฟ ฟ้า จ ร ิ ง จ ะ น ้ อ ย ก ว ่ า 
ท ี ่ ร ะ บ ุ ไว ้ ท ํ า ให ้ เร า พ บ ว ่ า ห ล ั ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เต ็ ม ร ะ ย ะ เว ล า ก า ร ใช ้ ง า น จ ะ ส ั ้ น ล ง ไม ่ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ได ้ น า น 
เห ม ื อ น ต อ น แบ ต เต อ ร ี ่ ท ี ่ ซื ้ อ ม า ให ม ่ ซึ ่ ง จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง เป ล ี ่ ย น แบ ต เต อ ร ี ่ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 14.3 


1. อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ค ื อ อ ะ ไร 
ซ่ ซ่ wu ! 7, 
2. ส ํ า ห ร ั บ ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี แบ ต เต อ ร ี ่ แล ะ ต ั ว ต ้ า น ท า น ก า ร ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น จ า ก แบ ต เต อ ร ี ่ ไป ย ั ง 
ต ั ว ต ้ า น ท า น เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ พ ล ั ง ง า น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
ส ๆ ยู ซ่ = ๐ ๆ ม Pr 
3. เพ ร า ะ เห ต ุ ใด เม ื อ ใช ้ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า จ า ก แบ ต เต อ ร ี จ ึ ง ท ํ า ให ้ แบ ต เต อ ร ี ร ้ อ น 
ม ู ๐ ส ข่ ซ่ a 7, | ม d TY 
4. ถ้า น ํ า โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื อ น ท ี ่ ร ุ ่ น ให ม ่ ท ิ ป ร ะ ห ย ั ด พ ล ั ง ง า น ก ว ่ า ร ุ ่ น เก ่ า ม า ใช ้ ก ั บ แบ ต เต อ ร ี ขน า ด เท ่ า เด ิ ม 
ซ่ ร ี ่ ใ : ขม เล ' "” 5 | a 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ แบ ต เต อ ร ี ให ้ ก ั บ โท ร ศั พ ท ์ ร ุ ่ น ให ม ่ จ ะ ม า ก ขึ ้ น ห ร ื อ ล ด ล ง จ ง อ ธิ บ า ย 
= จ "๕ | ซ่ ร ร่ a 
5. ก า ร พ ิ จ า ร ณา พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า เค ร ื ่ อ ง ห น ึ ่ ง ใช ้ ไป ใน ช่ ว ง เว ล า ห น ึ ่ ง ให ้ พ ิ จ า ร ณา จ า ก 
" ซ่ 
ป ร ิ ม า ณ อ ะ ไร ท ี ่ ร ะ บ ุ บ น ฉลาก ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า 
6. ก ิ โล ว ั ต ต ์ ชั ว โม ง เป ็ น ห น ่ ว ย ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ใด 


แบ บ ฝึก ห ั ด 14.3 


1. แบ ต เต อ ร ี ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 3 โว ล ต ์ แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 1 โอ ห ์ ม ต ่ อ ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น แล ้ ว พ บ ว ่ า 
a 4 RN ขม 
ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร 0.5 แอ ม แป ร ์ จ ง ห า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น 
ซ่ ญู ve ช่ ง ! a 4 
2. แบ ต เต อ ร ี ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 6 โว ล ต ์ ต ่ อ ใช ้ ง า น ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า พ บ ว ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า 
ได ้ ร ั บ ม ี ค ่ า 4.5 โว ล ต ์ จ ง ห า 
1 cd ม ซ่ | “ 
ก . ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี ่ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน เป ็ น เท ่ า ใด 
ซ่ 
ข . ถ้า ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 0.5 แอ ม แป ร ์ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ม ี ค ่ า 
เท ่ า ใด 
๐ gu - 
3. ห ล อ ด ไฟ ขอ ง ไฟ ฉา ย ม ี ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า 20 ว ั ต ต ์ ใช ้ ก ั บ แบ ต เต อ ร ี ท ี ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ์ 9 โว ล ต ์ จ ง ห า 
ซ่ 
ก . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ห ล อ ด ไฟ 
เซ 
ข . ถ้า ใช ้ ง า น ไฟ ฉา ย เป ็ น เว ล า น า น 10 น า ท ี ไฟ ฉา ย น ี ้ ใช ้ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ไป ก ี ่ จ ู ล 
ส , ม ู ม ง ซ์, "ว ล 
4. เม ื ่ อ ต ่ อ ม อ เต อ ร ์ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง เข ้ า ก ั บ ว ง จ ร ไฟ ฟ้า พ บ ว ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ข้ ว ขอ ง ม อ เต อ ร ์ 
! ง จั ๐ จ ช่ ม 
ม ี ค ่ า 10 โว ล ต ์ แล ะ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า 2 แอ ม แป ร ์ ม อ เต อ ร ์ น ี ่ ม ี ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ก ี ว ั ต ต ์ 
ซ่ ส เ ” ส , tk 
5. เต า ร ี ด เค ร ื อ ง ห น ึ ่ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า 1400 ว ั ต ต ์ เม ื อ ต ่ อ ใช ้ ง า น ก ั บ แห ล ่ ง จ ่ า ย ไฟ ฟ้า 220 โว ล ต ์ จ ง ห า 
ซ่ ซ 
ก . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น เต า ร ี ด 
อ Ei 
ข . ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ขอ ง เต า ร ี ด 
~ ซ่ ส ๆ ะ 
ค . พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ เตา ร ี ด ใช ้ ไป เม ื อ ใช ้ ง า น เป ็ น เว ล า 10 น า ท ี 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


7 


ง * 
14.4 แบ ต เต อ ร ี แล ะ ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง เบ ื อ ง ต ้ น 


๑ ซ่ ม ม ง ' ฆ ๑ ซ่ ฆ จ ส ่ 
ก า ร น ํ า แบ ต เต อ ร ี ม า ใช ้ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ต ้ อ ง ม ี ก า ร น ํ า แบ ต เต อ ร ี ห ล า ย ก ้ อ น ม า ต ่ อ ก ั น เพ ื ่ อ 
9. ซ่ เว ๑, ข่ ะ vw ' 
ห ้ ได ้ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ท ี เห ม า ะ ก ั บ ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า น ั ้ น ๆ ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ใน ร ู ป 14.26 


ก . ซู, 


ร ู ป 14.26 ก . ก า ร น ํ า แบ ต เต อ ร ี ่ ห ล า ย ก ้ อ น ม า ต ่ อ ก ั น ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ก ั บ โน ๊ ต บ ุ ๊ ค ข . ภา ย ใน แบ ต เต อ ร ี ่ ส ํ า ร อ ง บ า ง ร ุ ่ น 


ก า ร น ํ า แบ ต เต อ ร ี ่ ห ล า ย ก ้ อ น ม า ต ่ อ ก ั น จ ะ ท ํ า ให ้ ได ้ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล แล ะ ค ว า ม ด ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล เป ็ น 
อ ย ่ า ง ไร แล ะ ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แบ ต เต อ ร ี ่ ห ล า ย ก ้ อ น แล ะ ต ั ว ต ้ า น ท า น ห ล า ย ต ั ว ต ่ อ ก ั น 
ใน ร ู ป แบ บ ต ่ า ง ๆ จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ณ ท า ง ไฟ ฟ้า เป ็ น อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ ต ่ อ ไป น ี ้ 
14.4.1 ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี ่ 
ก า ร น ํ า แบ ต เต อ ร ี ่ ห ล า ย ก ้ อ น ม า ต ่ อ ก ั น ส า ม า ร ถ ท ํ า ได ้ 2 ร ู ป แบ บ ค ื อ แบ บ อ น ุ ก ร ม แล ะ แบ บ ขน า น 
เช ่ น เด ี ย ว ก ั บ ก า ร ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น โด ย ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี ่ แบ บ อ น ุ ก ร ม เป ็ น ก า ร น ํ า แบ ต เต อ ร ี ่ ม า ต ่ อ เร ี ย ง ขั ้ ว ก ั น ด ั ง 
ร ู ป 14.27 ก . ซึ ่ ง เข ี ย น ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ขอ ง ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี ่ แบ บ อ น ุ ก ร ม จ ํ า น ว น ๓ ก ้ อ น ได ้ ด ั ง ร ู ป 14.27 ข . 


| เป ไท แร ห ร 


ง ช่ CN ป ซี่, 
ร ู ป 14.27 ก . ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี แบ บ อ น ุ ก ร ม ข . ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี ่ แบ บ อ น ุ ก ร ม 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ง ซ่ ๐, ข่ ฝ ะ เว ๕ จ 
ส ่ ว น ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี แบ บ ขน า น เป ็ น ก า ร น ํ า แบ ต เต อ ร ี ม า ต ่ อ แบ บ ขั ว เด ี ย ว ก ั น ต ่ อ ร ว ม ก ั น ด ั ง ร ู ป 


PC uv ! ซ่ 9, wu 
14.28 ก . ซึ ่ ง เข ี ย น ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ขอ ง ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี แบ บ ขน า น จ ํ า น ว น ๓ ก ้ อ น ได ้ ด ั ง ร ู ป 14.28 ข . 


1 
' 
' 
' 
1 
' 
1 
' 
' 
1 
1 


ro--3 ฯ 
© 4 Eh tx 
ๆ ห ดา” 
FE 
ก . ข . 


ง ฮ่ ส อ ะ ๓ ลิ ย ซี่ , 
ร ู ป 14.28 ก . ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี แบ บ ขน า น ข . ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี แบ บ ขน า น 


! ซ่ » va 7 ม ม 
ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี แต ่ ล ะ แบ บ จ ะ ให ้ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล ก ั บ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล แต ก ต ่ า ง ก ั น 
อ ย ่ า ง ไร แล ะ แต ก ต ่ า ง จ า ก ก า ร ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น ห ร ื อ ไม ่ ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 14.3 


a ซ่ 
จ ง ก ิ จ ก ร ร ม 14.3 อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
CM 
1. ห า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี ่ ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม แล ะ แบ บ ขน า น 
wv ซ่ ส 
2. ห า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ ท ี ่ ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม 
dd 
3. ห า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ ท ี ่ ต ่ อ แบ บ ขน า น 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
ซ่ ว ม ม 

1. แบ ต เต อ ร ี ขน า ด 1.5 โว ล ต ์ 1 ก ้ อ น พ ร ้ อ ม ก ร ะ บ ะ 2 ชุ ด 

a ซ่ 
2. แอ ม ม ิ เต อ ร ์ 1 เค ร ื ่ อ ง 
3. ต ั ว ต ้ า น ท า น ขน า ด 10 - 100 ๐ 1 ต ั ว 

‘a < ซ่ 
4. โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ 1 เค ร ื อ ง 
5. สา ย ไฟ พ ร ้ อ ม ป า ก ห น ี บ 8 เส ้ น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


“ 
ว ธ ท า ก จ ก ร ร ม 


ส ล ่ า ส เร ซา! 
ต อ น ท ี ่ 1 อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ที ่ ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม แล ะ แบ บ ขน า น 
๑ ~~ na, Ne - dd ก ซา wv 
1. ใช ้ โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ ว ั ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ข้ ว แบ ต เต อ ร ี ท ื อ ย ู ่ ใน ก ร ะ บ ะ แต ่ ล ะ ก ้ อ น ด ั ง ร ู ป ก . 
ส่ ง ม 4, เจ ซี ๓ ๑ ๓ ๑ 4 ร ี ่ ๆ 5 2 ป นี ้ ใช ้ = ๕ , 
ซึ ่ ง แส ด ง ก า ร ต ่ อ อ ุ ป ก ร ณ์ ได ้ ด ั ง ร ู ป ข . อ ่ า น แล ะ บ ั น ท ึ ก ค ่ า ท ี ่ ว ั ด ได ้ ค ่ า ส อ ง ค ่ า น ี ้ ใช ้ แท น อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 
ซ่ 
ขอ ง แบ ต เต อ ร ี แต ่ ล ะ ก ้ อ น ( 6, และ €,) 
๑ , เล a ๑ จ 6 ร ว ซ่ 
2. น ํ า แบ ต เต อ ร ี ม า ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม ใช ้ โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ ว ั ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ข้ ว ขอ ง ชุ ด แบ ต เต อ ร ี 
4 ง , ล ม ง , 
ด ั ง ร ู ป ค . ซึ ่ ง แส ด ง ก า ร ต ่ อ อ ุ ป ก ร ณ์ ได ้ ด ั ง ร ู ป ง . อ ่ า น แล ะ บ ั น ท ึ ก ค ่ า ท ี ่ ว ั ด ได ้ ค ่ า น ี ้ ใช ้ แท น อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 
ส ม ม ู ล ขอ ง ก า ร ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม ( 6,) 
a ! ซ่ ส | ! ‘sa sw THD ง ล 
3. เป ล ี ่ ย น ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี เป ็ น ก า ร ต ่ อ แบ บ ขน า น ใช ้ โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ ว ั ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ข้ ว ขอ ง 
ซ่ ฐ ่ ง ve ม, ง ฑ ส เณ ม ห ท ห ุ ม เซ้ 
ชุ ด แบ ต เต อ ร ี ด ั ง ร ู ป จ . ซึ ่ ง แส ด ง ก า ร ต ่ อ อ ุ ป ก ร ณ์ ได ้ ด ั ง ร ู ป ฉ . อ ่ า น แล ะ บ ั น ท ึ ก ค ่ า ท ี ว ั ด ได ้ ค ่ า น ี ่ 
ใช ้ แท น อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล ขอ ง ก า ร ต ่ อ แบ บ ขน า น ( 6, ) 
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ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


9, ม ร ฮ่ 
Mo ค า ถา ม ท า ย ก ๋ จ ก ร ร ม ต อ น ท 1 


! a PH ! - ฟี ม vw 
[ว ใน ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี แบ บ อ น ุ ก ร ม อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล แต ก ต ่ า ง จ า ก อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ข อ ง แบ ต เต อ ร ี แต ่ ล ะ ก ้ อ น 
ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
! PN ม a เว 
[ว ใน ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี แบ บ ขน า น อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล แต ก ต ่ า ง จ า ก อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ข อ ง แบ ต เต อ ร ี แต ่ ล ะ ก ้ อ น 
ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


ซ่ ซ่ ฮ่ 
ต อ น ท ี ่ 2 ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ ท ี ่ ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม 
อ, ซื่อ ป. ง, ม ม ม a 
1. น ํ า แบ ต เต อ ร ี พ ร ้ อ ม ก ร ะ บ ะ 2 ชุ ด ม า ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม แล ้ ว ต ่ อ ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น แล ะ แอ ม ม ิ เต อ ร ์ ด ั ง ร ู ป 
๑ a ส่ ! cw ฆ ซ่! ซ่ ม ซ่ 
ก ิ จ ก ร ร ม ต อ น ท ี 2 ก . ซึ ่ ง แส ด ง ก า ร ต ่ อ อ ุ ป ก ร ณ์ ด ั ง ร ู ป ข . ว ั ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น แบ ต เต อ ร ี ก ้ อ น ท ี 1 
ง A TR: ช่ ม ห ม 
(1)) อ ่ า น แล ะ บ ั น ท ึ ก ค ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ว ั ด ได ้ 
ซ่ ๑ , , a ! ขา ม a ฉ่ ม a ซ่ ม ซ่ 
2. เป ล ี ่ ย น ต ํ า แห น ่ ง แอ ม ม ิ เต อ ร ์ ไป ต ่ อ เข ้ า ก ั บ ว ง จ ร ท ี ่ จ ุ ด ล เพ ื ่ อ ว ั ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น แบ ต เต อ ร ี ก ้ อ น ท ี ่ 
ะ d a ซ่ ๑ 1 5 a 
2 (2) จ า ก น ั น เป ล ี ่ ย น ไป ท ี จ ุ ด ๒ เพ ื ่ อ ว ั ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร (7) อ ่ า น แล ะ บ ั น ท ึ ก ค ่ า ก ร ะ แส 
ร ่ ะ ฯ ๆ ” 2 ะ 
ไฟ ฟ้า ท ี ว ั ด ได ้ แต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง 
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----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


00 ก EE ก ก 
3. น ํ า แอ ม ม ิ เต อ ร ์ อ อ ก จ า ก น ั น ต ่ อ โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ เข ้ า ใน ว ง จ ร เพ ื ่ อ ว ั ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว 
CN | 9, ร่ ง (FI ง , wv a 
แบ ต เต อ ร ี ก ้ อ น ท ี ่ 1 (A”/) ด ั ง ร ู ป ค . ซึ ่ ง แส ด ง ก า ร ต ่ อ อ ุ ป ก ร ณ์ ด ั ง ร ู ป ง . อ ่ า น แล ะ บ ั น ท ึ ก ค ่ า 
! ซะ . 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี ว ั ด ได ้ 
ซ่ 9, , ฆ a ม ง, ง , 2 ร่ 

4. เป ล ี ่ ย น ต ํ า แห น ่ ง ก า ร ว ั ด ขอ ง โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ ไป ว ั ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ส ก ั บ @ ซึ ง เป ็ น ค ว า ม 

"ก [ร ด 1 ซะ ส่ ะ ซ่ ~~ ง เด็. ! 

ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว แบ ต เต อ ร ี ก ้ อ น ท ี ่ 2(A”,) จ า ก น ั น เป ล ี ่ ย น ไป ว ั ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง 


ม ง ได ร ad ye ะ 
จ ุ ด ๐ ก ั บ @( เ %.) อ ่ า น แล ะ บ ั น ท ึ ก ค ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี ว ั ด ได ้ แต ่ ล ะ ค ร ั ง 
ET . ฮ่ 
5. จ า ก ค ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี ว ั ด ได ้ ร ว ม ท ั ้ ง ค ่ า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล ขอ ง ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี 
= ซ่ อ , ส 
แบ บ อ น ุ ก ร ม ใน ก ิ จ ก ร ร ม ต อ น ท ี 1 ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ขอ ง แบ ต เต อ ร ี แต ่ ล ะ ก ้ อ น (/, 
w CN 
แล ะ 7,) แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล (/) ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี ่ ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม บ ั น ท ึ ก ผล 


อ , ฒ ซ่ 
ต 0 ค ํ า ถา ม ท ่ า ย ก ิ จ ก ร ร ม ต อ น ท 2 


ง ซ่ 1 ' 
บ ใน ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี แบ บ อ น ุ ก ร ม ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 7, 7, และ 1 ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ แล ะ ผล ร ว ม ขอ ง / เ 7” 
แล ะ 4”, เท ่ า ก ั บ A”. ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
บ ใน ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี แบ บ อ น ุ ก ร ม ผล ร ว ม ขอ ง /, แล ะ /. เท ่ า ก ั บ 7 ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


ฉ่ a 
ต อ น ท ี ่ 3 ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี ่ ต ่ อ แบ บ ขน า น 
๐ ซ่ ง [| ม = จ a 
1. น ํ า แบ ต เต อ ร ี 2 ชุ ด ม า ต ่ อ แบ บ ขน า น แล ้ ว ต ่ อ ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น แล ะ แอ ม ม ิ เต อ ร ์ ด ั ง ร ู ป ก ิ จ ก ร ร ม ต อ น 
ซ่ ฐ ่ ! <u ~~ ว่.! ซ่ ะ ซ่ ง 
ท ี 3 ก . ซึ ่ ง แส ด ง ก า ร ต ่ อ อ ุ ป ก ร ณ์ ด ั ง ร ู ป ข . ว ั ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ผ่ า น แบ ต เต อ ร ี ก ้ อ น ท ี 1 (7 ) อ ่ า น แล ะ 
ว. ฉ่ ม ห ม 
บ ั น ท ึ ก ค ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ว ั ด ได ้ 
ซ่ 9, , = 4 ซี น ระ ซ่ ซึ่ จ ร ซ่.! ซ่ ม ซ่ 
2. เป ล ี ่ ย น ต ํ า แห น ่ ง แอ ม ม ิ เต อ ร ์ ไป ต ่ อ เข ้ า ก ั บ ว ง จ ร ท ี ่ จ ุ ด ล เพ ื ่ อ ว ั ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น แบ ต เต อ ร ี ก ้ อ น ท ี 
ะ ซ่ ซ่ ซ่ ง 4 wv ซู 
2 (1)) จ า ก น ั น เป ล ี ่ ย น ไป ท ิ จ ุ ด ๒ เพ ื ่ อ ว ั ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร (/) อ ่ า น แล ะ บ ั น ท ึ ก ค ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
de 
ท ี ว ั ด ได ้ แต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง 
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ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


บ ท ท ี ่ 14 | ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส 
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ใบ ว ห a 5 " ล ส 
3. น ํ า แอ ม ม ิ เต อ ร ์ อ อ ก จ า ก น ั น ต ่ อ โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ เข ้ า ใน ว ง จ ร เพ ื ่ อ ว ั ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว 
dv a จ ฐ ่ ง cw ง vu a 
แบ ต เต อ ร ี ก ้ อ น ท ี 1 (A) ด ั ง ร ู ป ค . ซึ ง แส ด ง ก า ร ต ่ อ อ ุ ป ก ร ณ์ ด ั ง ร ู ป ง . อ ่ า น แล ะ บ ั น ท ึ ก ค ่ า 
[" 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ิ ว ั ด ได ้ 
ซ่ 9, | ~~ a เว 4, ง เว ฐ ่ 
4. เป ล ี ่ ย น ต ํ า แห น ่ ง ก า ร ว ั ด ขอ ง โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ ไป ว ั ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ๐ ก ั บ ส ซึ ่ ง เป ็ น ค ว า ม 
ร เซ ร PE | ร ช่ ซ่ 4 ซื ง 
ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว แบ ต เต อ ร ี ก ้ อ น ท ี 2(A”,) จ า ก น ั น เป ล ี ่ ย น ไป ว ั ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด 
82 ง เจ ๓ ๓!. เก ะ 
๑ ก ั บ f(AV.,) อ ่ า น แล ะ บ ั น ท ึ ก ค ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี ว ั ด ได ้ แต ่ ล ะ ค ร ั ้ ง 
ง อ , ชร ่ ม ห ย ฆ้ เซ ส ซ่ 
5. จ า ก ค ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี ว ั ด ได ้ ร ว ม ท ั ้ ง ค ่ า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล ขอ ง ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี 
= ฮ่ 9, CM 
แบ บ ขน า น ใน ก ิ จ ก ร ร ม ต อ น ท ี 1 ค ํ า น ว ณ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ิ ต ่ อ แบ บ 
ขน า น (ๆ 


9, ม ๑ a 
Oo ค ํ า ถา ม ท ้ า ย ก ิ จ ก ร ร ม ต อ น ท ี 3 


! ซ่ 5 ๆ , 
[0 ใน ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี แบ บ ขน า น ผล ร ว ม ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า /, แล ะ /, เท ่ า ก ั บ 7 ห ร ื อ ไม ่ แล ะ 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ A” A”, แล ะ 7”, ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


! ซ่ ง a 57 a PE S| จ 7 
[ว ใน ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี แบ บ ขน า น ผล ร ว ม ขอ ง ส ่ ว น ก ล ั บ ขอ ง /, ก ั บ ส ่ ว น ก ล ั บ ขอ ง /, เท ่ า ก ั บ ส ่ ว น ก ล ั บ 
ขอ ง / ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


= ง ร ่ . 4 ซ่ 
จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 14.3 พ บ ว ่ า ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี แบ บ อ น ุ ก ร ม 


1. อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล เท ่ า ก ั บ ผล บ ว ก ขอ ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ข อ ง แบ ต เต อ ร ี ่ แต ่ ล ะ ก ้ อ น ห ร ื อ 6, = E,+€, 

2. ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร เท ่ า ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น แบ ต เต อ ร ี ่ แต ่ ล ะ ก ้ อ น ห ร ื อ 7 = 7, = 1, 

3. ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว แบ ต เต อ ร ี ่ ท ี ่ ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม เท ่ า ก ั บ ผล บ ว ก ขอ ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง 
ขั ้ ว แบ ต เต อ ร ี ่ แต ่ ล ะ ก ้ อ น ห ร ื อ AV.. = AV +AV, 


ง da ! 
ส ่ ว น ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี แบ บ ขน า น 


ม ds 
1. อ ี เย ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล เท ่ า ก ั บ ขอ ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ข อ ง แบ ต เต อ ร ี แต ่ ล ะ ก ้ อ น ห ร ื อ 6, = 6, =6, 
ET วี่.' BY ม ซี, 
2. ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร เท ่ า ก ั บ ผล บ ว ก ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น แบ ต เต อ ร ี แต ่ ล ะ ก ้ อ น ห ร ื อ 
1 =1 41, 
ง, 4 ๑ ๕. ง [ๆ ง ล 
3. ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ข้ ว แบ ต เต อ ร ี ท ี ่ ต ่ อ แบ บ ขน า น เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ข้ ว 
SS 
แบ ต เต อ ร ี แต ่ ล ะ ก ้ อ น ห ร ื อ AV., =AV =AV, 


จ า ก ข้ อ ม ู ล ข้ า ง ต ้ น ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ว ิ เค ร า ะ ห ์ ห า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล (quivalent 
ว 2 di ม ม ร้ 
internal resistance) ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี ต ่ อ ก ั น แบ บ อ น ุ ก ร ม แล ะ แบ บ ขน า น ได ้ ด ั ง น ี ้ 


CM 
ก . ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม 
๐ ๑ ซ่ 
จ า ก ผล ก า ร ท ํ า ก จ ก ร ร ม 14.3 ต อ น ท 2 


4 แผ =AV +AV, (9 
แล ะ จ า ก 6 = 4 7 +1r จ ะ ได ้ ว ่ า AV = อ , -1 ต แล ะ 477 = อ 62-1 5 
แท น ล ง ใน (8) จ ะ ได ้ 
4 น =(6 เ - ภ ิ ห (2 70 
=(€,+€)-Un+hr,) (h) 


แล ะ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 14.3 ต อ น ท ี ่ 2 I=LI=L 
ด ั ง น ั น อ า จ เข ี ย น ส ม ก า ร (ห ) ได ้ ใน ร ู ป ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร เป ็ น 


AV. =( อ ิ ( เ + อ ิ 0)-1( ต ุ +%) (i) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +--- 


a อ น | ม CR จ ซ่ 
พ จ า ร ณา ส ม ก า ร ( เ ) เท ย บ ก ั บ ส ม ก า ร E=AV+Ir จ ะ ได ้ ว ่ า ก า ร ต อ แบ ต เต อ ร 
อ ั ซี ร 
แบ บ อ น ุ ก ร ม อ ี เอ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล เท ่ า ก ั บ 
E=E\+E, 


ฮ่ เว ๑ ง , ง , 
ซึ ่ ง ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ผล ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม ส ่ ว น ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล จ ะ ได ้ ว ่ า 
r=n+n 


CON ง 3. [ๆ 
น ั น ค ื อ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี ่ ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม ม ี ค ่ า ส ู ง ขึ ้ น แล ะ เท ่ า ก ั บ ผล บ ว ก 
ซ่ , 
ขอ ง ค ว า ม ต ้ า น ภา ย ใน ขอ ง แบ ต เต อ ร ี แต ่ ล ะ ก ้ อ น 


CM 
ข . ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี ่ ต ่ อ แบ บ ขน า น 
๐๑ ซ่ 
จ า ก ผล ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 14.3 ต อ น ท 3 


แพ =AV, =AV, 0) 
แล ะ จ า ก AV=€ -7” จ ะ ได ้ AV =€,-1in แล ะ AV;}=€,-Lhr, 
แท น ล ง ใน (]) จ ะ ได ้ 

AVy = EI = อ 2-495 (9 


แล ะ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 14.3 ต อ น ท ี ่ 3 T= ต LA 


a CEN เณ ส ea! a wu FE ซ่ 
เน ื อ ง จ า ก แบ ต เต อ ร ี ท ี ่ น ํ า ม า ต ่ อ ก ั น ม ี ส ม บ ั ต ิ ต ่ า ง ๆ เห ม ื อ น ก ั น ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ผ่ า น แบ ต เต อ ร ี แต ่ ล ะ 
ก ้ อ น จ ึ ง เท ่ า ก ั น น ั น ค ื อ 7, = 1, 


ด ั ง น ั น 1 


2 =21, 


" 
ห ร ื อ 
แท น ค ่ า ล ง ใน (k) จ ะ ได ้ 


() 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


= 7, ง ฆ ่ 
พ ิ จ า ร ณา ส ม ก า ร (1!) เท ี ย บ ก ั บ A” = ๕ € -1” จ ะ ได ้ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล ขอ ง ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี ่ 


แบ บ ขน า น เท ่ า ก ั บ 
E=E=E, 
ซึ ่ ง ส อ ด ค ล ้ อ ง ก ั บ ผล ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม . 
ส ่ ว น ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล FE= ว 7 ว 


ม dd, 1, [ก 
น ั น ค ื อ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี ่ ต ่ อ แบ บ ขน า น ม ี ค ่ า ล ด ล ง แล ะ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ต ้ า น 


ซ่ ะ - ซ่ 
ภา ย ใน ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ก ้ อ น เด ี ย ว ห า ร ด ้ ว ย จ ํ า น ว น แบ ต เต อ ร ี ่ 


a ๑a ๑ , =a ก! ๐, 
จ า ก แน ว ท า ง ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ผล ก า ร ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 14.3 เร า ส า ม า ร ถ น ํ า ม า พ ิ จ า ร ณา ใน ก ร ณี ท ี ม ี ก า ร น ํ า 


do ๆ ฆ้ 
แบ ต เต อ ร ี จ ํ า น ว น ๓ ก ้ อ น ม า ต อ ก น แบ บ อ น ุ ก ร ม แล ะ แบ บ ขน า น ด ง น 


do 
ให ้ แบ ต เต อ ร ี จ ํ า น ว น ๓ ก ้ อ น ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ๕ ,, ๕ .,...,.6, แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 7,, 7,,...7, 
เซ 1 4 ฆ a ช้ 
ต า ม ล ํ า ด ั บ เม ื ่ อ น ํ า ม า ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล # ม ี ค ่ า ด ั ง น ี ่ 


E=€E,+E,+..+€, (14.9 a) 


ท = ธุ + จ อ. ก (14.9 b) 


ฮี ๓ ๓ ๕. 


! = w, 
เม ื ่ อ น ํ า ม า ต ่ อ แบ บ ขน า น อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล ๕ แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล / มี ค ่ า ด ั ง น ี ่ 
6= (14.10 9 


(14.10 b) 


แล ะ 1 = 
ห 


ด ั ง น ั ้ น ก า ร น ํ า แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ม า ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม จ ะ ช่ ว ย ให ้ ได ้ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เ พ ี ย ง พ อ ต ่ อ ก า ร ใช ้ ง า น 
ห ง ส ซ่ , เ ง 6 6 ซ่ .!, 6 
เช ่ น ก า ร ต ่ อ เซ ล ล ์ ไฟ ฟ้า เค ม ี ภา ย ใน แบ ต เต อ ร ี ขอ ง ร ถ ย น ต ์ เป ็ น ก า ร ต ่ อ อ น ุ ก ร ม ขอ ง เซ ล ล ์ 6 เซ ล ล ์ ท ี ่ แต่ ล ะ เซ ล ล ์ 
8 ใจ ห, ข่, a ๑ 8 
ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 2 โว ล ต ์ ท ํ า ให ้ แบ ต เต อ ร ี ร ถ ย น ต ์ ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 12 โว ล ต ์ ส ํ า ห ร ั บ ใช ้ ง า น ด ั ง ร ู ป 14.29 ก . 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +----- 


บ ท ท ี ่ 14 | ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส 


yueg 1 อ ห อ ส 


ก . ข . 


ซี ่ < ซ่ 
ร ู ป 14.29 ก . แบ ต เต อ ร ี ร ถ ย น ต ์ ข . ภา ย ใน แบ ต เต อ ร ี ส ํ า ร อ ง 


ส ่ ว น ก า ร น ํ า แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ม า ต ่ อ แบ บ ขน า น จ ะ ช่ ว ย ให ้ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ส า ม า ร ถ ใ ห ้ 
พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ได ้ น า น ม า ก ขึ ้ น เช ่ น ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี ่ ภา ย ใน ก ล ่ อ ง บ ร ร จ ุ แบ ต เต อ ร ี ่ ส ํ า ร อ ง (power bank) 
เป ็ น ก า ร ต ่ อ แบ บ ขน า น เพ ื ่ อ ให ้ ส า ม า ร ถ ให ้ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ก ั บ อ ุ ป ก ร ณ์ พ ก พ า ได ้ น า น แล ะ ล ด ค ว า ม ต ้ า น ท า น 
ภา ย ใน ส ม ม ู ล ด ั ง ร ู ป 14.29 ข . 


%@% | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ข้ อ ค ว ร ร ะ ว ั ง ใน ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี ่ แบ บ อ น ุ ก ร ม แล ะ แบ บ ขน า น 

[0 ใน ก า ร ต ่ อ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า แบ บ อ น ุ ก ร ม ร ะ ว ั ง ไม ่ ให ้ ม ี ก า ร ก ล ั บ ขั ้ ว ขอ ง แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 
อ ั น ใด อ ั น ห น ึ ่ ง เพ ร า ะ จ ะ ท ํ า ให ้ ไฟ ฟ้า ม ี ค ว า ม ร ้ อ น ส ู ง ถ้า เป ็ น แบ ต เต อ ร ี ่ อ า จ ท ํ า ให ้ แบ ต เต อ ร ี ่ แต ก 
ห ร ื อ ร ะ เบ ิ ด ได ้ 

[ ใน ก า ร ต ่ อ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า แบ บ ขน า น ต ้ อ ง ใช ้ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เท ่ า ก ั น 
ห ร ื อ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั น ม า ก เพ ร า ะ ถ้า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ต ่ า ง ก ั น ม า ก จ ะ ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ร ้ อ น ส ู ง จ น ท ํ า ให ้ 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า เส ื ่ อ ม ส ภา พ อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ ว อ า ย ุ ก า ร ใช ้ ง า น ส ั ้ น ล ง ถ้า เป ็ น แบ ต เต อ ร ี อ า จ ท ํ า ให ้ 
แบ ต เต อ ร ี ่ แต ก ห ร ื อ ร ะ เบ ิ ด ได ้ เช ่ น ก ั น 


----- ฯ ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ต ั ว อ ย ่ า ง 14.10 น ํ า แบ ต เต อ ร ี ่ ขน า ด 1.2 โว ล ต ์ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 0.15 โอ ห ์ ม จ ํ า น ว น 4 ก ้ อ น ม า ต ่ อ แบ บ 
อ น ุ ก ร ม ส ํ า ห ร ั บ น ํ า ไป เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ให ้ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า จ ง ห า 

ก . อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ ท ี ่ ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม 

ข . ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ ท ี ่ ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม 


2๑ ๑ = 34, CM a "ล ก ฑ์ ร - 
ก . แน ว ค ด อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม ม ี ค ่ า ส ู ง ขึ ้ น โด ย ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ ผล บ ว ก ขอ ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 
ญ่. ซ่ ๑ , LF ๓ 
ขอ ง แบ ต เต อ ร ี แต ่ ล ะ ก ้ อ น ท ี ่ น ํ า ม า ต ่ อ อ น ุ ก ร ม ก ั น ด ง ส ม ก า ร 


E=E+E+.EHE, 


| a CN) w 
อิ ท า แท น ค ่ า เพ ื ่ อ ห า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม จ ะ ได ้ 


€ =1.2V+1.2V+1.2V+1.2V 
= 4(1.2)V 
= 4.8V 


a ช่ ช่ o " ซ์ 
ต อ บ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี น ํ า ม า ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม น ี เท ่ า ก ั บ 4.8 โว ล ต ์ 


a ซ่ ง ง i ง ม 
ข . แน ว ค ิ ด ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี ่ ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม จ ะ ม ี ค ่ า ส ู ง ขึ ้ น โด ย ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 
ง ซ่ eo บ 
ผล บ ว ก ขอ ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ขอ ง แต ่ ล ะ แบ ต เต อ ร ี แต ่ ล ะ ก ้ อ น ท ี ่ น ํ า ม า ต ่ อ อ น ุ ก ร ม ก ั น ด ั ง ส ม ก า ร 
ห = ห ร พ ร 7 


เซ ี ๑ 9, 


๑ เว | wv dd ม 
ธิ ท า แท น ค ่ า เพ ื ่ อ ห า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม จ ะ ได ้ 
r = 0.159+0.159+0.150+0.159 
= 4(0.15 ๑) 
= 0.60 Q 
เว COR ! ชม ส 
ต อ บ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี น ํ า ม า ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม น ี ่ เท ่ า ก ั บ 0.60 โอ ห ์ ม 


ต ั ว อ ย ่ า ง 14.11 น ํ า แบ ต เต อ ร ี ่ ขน า ด 3.7 โว ล ต ์ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 0.18 โ อ ห ์ ม จ ํ า น ว น 3 ก ้ อ น ม า ต ่ อ แบ บ 
ขน า น ส ํ า ห ร ั บ น ํ า ไป เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ให ้ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า จ ง ห า 

ก . อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ ท ี ่ ต ่ อ แบ บ ขน า น 

ข . ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ ท ี ่ ต ่ อ แบ บ ขน า น 


a dd TT 
ก . แน ว ค ด อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี ่ ต ่ อ แบ บ ขน า น ม ี ค ่ า เท ่ า เด ิ ม ด ง ส ม ก า ร 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


6 = อ เอิ ว 99 อ ว 


ล ส.?. 


เซ่ PH CN ม 
อี ท า แท น ค ่ า เพ ื ่ อ ห า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี ต่ อ แบ บ ขน า น จ ะ ได ้ 
E€=£,=€,=37V 


= ๕ CON อ ส ล้ 0 ง 
ต อ บ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี น ํ า ม า ต ่ อ แบ บ ขน า น น ี เท ่ า ก ั บ 3.7 โว ล ต ์ 


ซ่ ว อ, ส 5, 
ข . แน ว ค ิ ด ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี ่ ต ่ อ แบ บ ขน า น ม ี ค ่ า ล ด ล ง ด ง ส ม ก า ร 


1 1 1 1 
- = - ร ร น น - 


rR OG 


a ๑ ag ๑, | CM ฆ 
ว ิ ธิ ท า แท น ค ่ า เพ ื ่ อ ห า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ ท ี ่ ต ่ อ แบ บ ขน า น จ ะ ได ้ 


tl to 
r 018 ๐ 0.189 0.18 ๐ ๑ 
3 


0.18 ๐ ๑ 


จ ะ ใด ้ ๓ = 0.18 ๑ 
“” 3 


= 0.069 


ม CE ง ก ซา 6. 
ต อ บ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี ่ น ํ า ม า ต ่ อ แบ บ ขน า น น ี ้ เท ่ า ก ั บ 0.06 โอ ห ์ ม 


14.4.2 ก า ร ว ิ เค ร า ะ ห ์ ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง 
ซ่ ส Cd ส่ » i 
ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง เป ็ น ว ง จ ร ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ห ร ื อ ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ ต ่ อ อ ย ู ่ ก ั บ 
I di u a 

แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ท ี ่ ให ้ ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง ซึ ่ ง จ า ก ก า ร ศึ ก ษา เก ี ่ ย ว ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แล ะ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ม า 

๑ , ม ม ที ่ ได ้ : a ส 4 9 ๐ ๑. | ม 
เร า ส า ม า ร ถ น ํ า ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ท ี ได ้ ม า ว ิ เค ร า ะ ห ์ เพ ื ่ อ ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง ได ้ 
vw ' จ รั 
ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


ต ั ว อ ย ่ า ง 14.12 แบ ต เต อ ร ี ่ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 12 โว ล ต ์ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 0.20 โอ ห ์ ม ต ่ อ อ ย ู ่ ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ 
ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 3.8 โอ ห ์ ม จ ง ห า 

ก . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร 

ข . ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก . แน ว ค ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร ห า ได ้ จ า ก ส ม ก า ร (14.6) ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ จ ั ด ร ู ป ให ม ่ ได ้ เป ็ น 
6 


R+r 


ว ิ ธี ท ํ า แท น ค ่ า ล ง ใน ส ม ก า ร จ ะ ได ้ 
te 6 
R+r 
_ 129 
3.89+0.20 
=3.0A 


ต อ บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร เท ่ า ก ั บ 3.0 แอ ม แป ร ์ 


ข . แน ว ค ิ ด ห า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ข้ ว ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น จ า ก ส ม ก า ร ต า ม ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ ม 


ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ จ ั ด ร ู ป ให ม ่ ได ้ เป ็ น A = 1R 


8, 


ว ิ ธี ท ํ า แท น ค ่ า ล ง ใน ส ม ก า ร จ ะ ได ้ 
AV=IR 
=(3.0A)(3.8Q9) 
=11.4V 


ES ง , ม ๆ < 
ต อ บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น เท ่ า ก ั บ 11.4 โว ล ต ์ 


ww ย บ, ซ่ . 
ต ั ว อ ย ่ า ง 14.13 จ า ก ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป แบ ต เต อ ร ี ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 6.0 โว ล ต ์ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 0.5 โอ ห ์ ม จ ง 


ห า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ก ร ณี ท ี ่ 
๐ = ซ่ 
ก . ค ํ า น ึ ง ถึ ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ขอ ง แบ ต เต อ ร ี 


=- = ม ร 
ข . ไม ่ ค ํ า น ึ ง ถึ ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ขอ ง แบ ต เต อ ร ี 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ต ั ว อ ย ่ า ง 14.12 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


ก . แน ว ค ิ ด ห า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล จ า ก ผล ร ว ม ขอ ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น แต ่ ล ะ ต ั ว จ า ก น ั น 
น ํ า ไป ห า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า โด ย ใช ้ ส ม ก า ร (14.6) 
๑ สู 8, ม , ชม 
ว ิ ธี ท ํ า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล ขอ ง ว ง จ ร ไฟ ฟ้า น ี ่ เท ่ า ก ั บ 


R=R+R, 
=300+1809 
=489 
เม ื ่ อ ค ํ า น ึ ง ถึ ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน จ า ก ส ม ก า ร (14.6) จ ะ ได ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร 


6 
R+r 


ซึ ะ + 


แท น ค ่ า ล ง ใน ส ม ก า ร จ ะ ได ้ 
LO 60V 
48 ๐ +0.59 
=0.124A 


ต อ บ เม ื อ ค ํ า น ึ ง ถึ ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร เท ่ า ก ั บ 0.124 แอ ม แป ร ์ 


i ซื - i " 
ข . แน ว ค ิ ด ห า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ด ้ ว ย ว ิ ธี เด ี ย ว ก ั บ ข้ อ ก . แต ่ พ ิ จ า ร ณา ให ้ 7 = 0 @ 
๑ ซ่. ๐ , จ ่ vo = x w : ง 
ว ิ ธี ท ํ า เม ื อ ไม ่ ค ํ า น ึ ง ถึ ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน จ ะ ได ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร 
_ 60V 
489+0Q9 
=0.125A 


| io a ๕ = wv ET 
ต อ บ เม ื อ ไม ่ ค ํ า น ึ ง ถึ ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร เท ่ า ก ั บ 0.125 แอ ม แป ร ์ 


8 | ข้ อ ส ั ง เก ต 


ง ซ่ ง ซ่ ๐ 
จ ะ เห ็ น ได ้ ว ่ า ใน ก ร ณี ท ี ่ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ว ง จ ร ม า ก ก ว ่ า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ม า ก ๆ เม ื ่ อ ค ํ า น ว ณ 
da ๑ 4 ๕ ซ่ ๐ , 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า จ า ก ก ร ณี ท ี ่ ค ิ ด ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน แล ะ ไม ่ ค ิ ด ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน จ ะ ได ้ ค ่ า ท ี ค ํ า น ว ณ 
อ อ ก ม า ต ่ า ง ก ั น เพ ี ย ง เล ็ ก น ้ อ ย 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ww | ซื ่ ,! 8, d= 
ต ั ว อ ย ่ า ง 14.14 จ ง ห า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ มี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 7, 8, และ R ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า 
ด ั ง ร ู ป 

งื 


R=49 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ต ั ว อ ย ่ า ง 14.13 


a vy ซ่ ฮ่ 3/, ฆ ะ 
แน ว ค ิ ด ใช ้ ส ม ก า ร ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ห า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย น อ ก ส ม ม ู ล ขอ ง ว ง จ ร จ า ก น ั ้ น ห า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล แล ะ 
ม ซ่ ม ๐ 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี แล ้ ว น ํ า ไป ห า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร จ า ก ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
CR = ds ม ป ญ่ ม 
ที ่ ได ้ น ํ า ไป พ ิ จ า ร ณา ห า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว ต ้ า น ท า น แต ่ ล ะ ต ั ว ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร 


๑ vw ง vu a 87 เ 
ว ิ ธี ท ํ า ต ั ว ต ้ า น ท า น # ต ่ อ อ น ุ ก ร ม ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น R, แล ะ # ท ต ่ อ ขน า น ก ั น ห า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย น อ ก 
ส ม ม ู ล ได ้ ด ั ง น ี ้ 
ม wv da ม ฆ 
ให ้ Re เป ็ น ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล ขอ ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น R, แล ะ # ท ี ่ ต ่ อ ขน า น ก ั น จ ะ ได ้ 


เศ ว 
_ 1 
"4 ๑ 12 ๑ 
1 
8 


ดั ง น ั ้ น 8 ๒ =30 
ให ้ เป ็ น ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล ขอ ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น 8, แล ะ 2, ก ั บ # จ ะ ได ้ 
R=R,+Ry 
=709+39 
=106 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี /+----- 


9 ส ู ม ส vw เ = | Ew ๆ ซ่ a 
ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป จ ึ ง เส ม ื อ น ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ค ่ า เด ี ย ว เท ่ า ก ั บ 10 2 ต ่ อ ก ั บ แบ ต เต อ ร ี แล ะ เน ื ่ อ ง จ า ก 
ซื ่ อ 1 ๓ 6 ั จ CT 
แบ ต เต อ ร ี ต ่ อ ก ั น แบ บ อ น ุ ก ร ม ด ั ง น ั น 


อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล เล 
=6V 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ก = ชุ ร ั ต 
=214 
ห า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร จ า ก ส ม ก า ร 1 = - 
R+r 
ย ม 6V 
แท น ค ่ า จ ะ ได ้ =——— 
109+20 
=0.5A 


ม ฉ่ อ ” ๆ 
ด ั ง น ั ้ น ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ค ว า ม ต ้ า น ท า น 2, เท ่ า ก ั บ 0.5 แอ ม แป ร ์ 
ให ้ 7, แล ะ 1 เป ็ น ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ค ว า ม ต ้ า น ท า น 7 , และ ล ต า ม ล ํ า ด ั บ จ ะ ได ้ 


I,+L=0.5A 
แล ะ ให ้ 7, และ 7” เป ็ น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น 7, แล ะ #, ตา ม ล ํ า ด ั บ 
จ ะ ได ้ KEK 
จ า ก ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ ม ได ้ RR=LR, 
แท น ค ่ า U49)= (0.5A- 2)(126) 
จ ะ ได ้ 1, = 0375A 
แล ะ I = 0.5A-/, 

= 0.125A 


ซ่.!, ๆ 
ต อ บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ค ว า ม ต ้ า น ท า น ล , R, แล ะ 2 เท ่ า ก ั บ 0.5 แอ ม แป ร ์ 0.375 แอ ม แป ร ์ 
แล ะ 0.125 แอ ม แป ร ์ ต า ม ล ํ า ด ั บ 


ต ั ว อ ย ่ า ง 14.15 ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 4 แอ ม แป ร ์ 
| เว 6. ม ซ่ 
ผ่ า น ค ว า ม ต ้ า น ท า น 0.5 โอ ห ์ ม ต ่ อ ก ั บ ห ล อ ด ไฟ แล ะ แบ ต เต อ ร ี 
i ๑ ซ่ 
6 โว ล ต ์ ถ้า ไม ่ ค ิ ด ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน แบ ต เต อ ร ี จ ง ห า 
ซ่ 
ก . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ห ล อ ด ไฟ 
ข . ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น 


2=0.562 
ค . ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ห ล อ ด ไฟ ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ต ั ว อ ย ่ า ง 14.14 


------| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ง . พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ถู ก ใช ้ ไป ใน 10 ว ิ น า ท ี 
จ . ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ ส ู ญ เส ี ย ไป ใน ต ั ว ต ้ า น ท า น 


แน ว ค ิ ด ใช ้ ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ ม แล ะ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ห า 

, ซ่ ะ 7 ๐ , ซ่ 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร จ า ก น ั น ห า พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า แล ะ ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ท ี 
ต ้ อ ง ก า ร จ า ก ส ม ก า ร ” = 06 แล ะ P=/AV 


ล ๕. 
ว ธ ท า 


ต อ บ 


ม ม 


! เว ซ่ อ เน น ร ป, ซ 
ถิ . ต ั ว ต ้ า น ท า น แล ะ ห ล อ ด ไฟ ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม ก ั น ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว ต ้ า น ท า น แล ะ ห ล อ ด ไฟ จ ึ ง 
' 


อ เก ค ด Sot a 
ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น โด ย ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว ต ้ า น ท า น เท ่ า ก ั บ 4 แอ ม แป ร ์ ด ั ง น ั ้ น ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ผ่ า น 
ห ล อ ด ไฟ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั บ 4 แอ ม แป ร ์ ด ้ ว ย 


ข . ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น ห า ได ้ จ า ก AV = 1R 


แท น ค ่ า ได ้ AV =(4A)(0.59)=2V 
8 


ค . ให ้ #, เป ็ น ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ห ล อ ด ไฟ จ า ก 7= ----- 
(R+R)+r 


ฉ่ ww ซ่ 
ห ร ื อ 6 = 7(2 + 29 ) เม ื อ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ขอ ง แบ ต เต อ ร ี *= 0 


แท น ค ่ า 6V=(4A)(0.5Q9+R,) 
จ ะ ได ้ R=1Q 
ง . พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ถู ก ใช ้ ไป ใน 10 ว ิ น า ท ี เท ่ า ก ั บ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ได ้ ร ั บ จ า ก แบ ต เต อ ร ี ่ จ า ก 
W = AQAV = IAtAV 
ซิ ่ ง AV=€ =6V 
แท น ค ่ า จ ะ ได ้ W =(4A)(10s$)(6 V) = 240J 


จ . ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ ส ู ญ เส ี ย ไป ใน ต ั ว ต ้ า น ท า น ห า ได ้ จ า ก ? = 1?R 
แท น ค ่ า จ ะ ได ้ 2=(440“*(0.5 ๐ )=8 พ 


ก . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ห ล อ ด ไฟ เท ่ า ก ั บ 4 แอ ม แป ร ์ 

ข . ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น เท ่ า ก ั บ 2 โว ล ต ์ 
ค . ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ห ล อ ด ไฟ เท ่ า ก ั บ 1 โอ ห ์ ม 

ง . พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ถู ก ใช ้ ไป ใน 10 ว ิ น า ท ี เท ่ า ก ั บ 240 จ ู ล 

จ . ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ ส ู ญ เส ี ย ไป ใน ต ั ว ต ้ า น ท า น เท ่ า ก ั บ 8 ว ั ต ต ์ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 14.4 


ส , ซ่ @ 4 wv ๐ a vw vw vw 
1. เม ื อ ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี ท ิ เห ม ื อ น ก ั น จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง แบ บ อ น ุ ก ร ม ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น ให ้ ค ร บ ว ง จ ร ป ร ิ ม า ณ ใ ด 
แต น ร df ร 
ต ่ อ ไป น ี ้ ขอ ง แบ ต เต อ ร ี แต ่ ล ะ ก ้ อ น ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น 
ร่, ฆ ่ 
ก . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ผ่ า น แบ ต เต อ ร ี 
ง เซ ฒา ซ่ 
ข . ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ข้ ว แบ ต เต อ ร ี 
a ซิ 
ค . อ ิ เย ็ ม เอ ฟ 
ง , ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 
! ว้ ง ซ่ a 
2. ถ้า ต ้ อ ง ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี ่ ให ้ ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ู ง ขึ ้ น จ ะ ต ้ อ ง ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี ่ แบ บ ใด แล ะ เม ื ่ อ น ํ า ไป ใช ้ ง า น ก ั บ 
ซ่ ส a ช P| ' 
เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า จ ะ ม ี ผล ด ี แล ะ ผล เส ี ย อ ย ่ า ง ไร 
! ซ่ " ' wv ม 
3. ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี แบ บ ขน า น ม ี ผล ด ี อ ย ่ า ง ไร ให ้ ร ะ บ ุ ม า 2 ข้ อ 
ซ่ ซ่. 7 ซ่ 
4. ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ท ี ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แบ ต เต อ ร ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ๕ แล ะ ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น R 
ww ๐, ง ร 
ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร / ด ั ง ร ู ป ให ้ ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ่ 
ว 40 ะ 
ก . ขั ว ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี ่ ต ่ อ ก ั บ จ ุ ด ล เป ็ น ข้ ว บ ว ก ห ร ื อ ล บ 
ซ่ 1 a 3 ง 
ข . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ผ่ า น แต ่ ล ะ จ ุ ด ม ี ค ่ า แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ 
อ ย ่ า ง ไร 


ค . ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ล ก ั บ ๒ แล ะ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ๐ 
ก ั บ ๕ ม ี ค ่ า แต ก ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
ท ง ซี่: ฮ่ . 
5. ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แบ ต เต อ ร ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ๕ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน เป ็ น ศู น ย ์ 
C7 da vw เ = บ ว ฮ่ = , อ ิ ่ อ เซ ี ๓ 
แล ะ ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 8, ถ้า ม ี ก า ร ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น #, เพ ิ ่ ม อ ี ก ต ั ว 
FT ON SE : 
แบ บ อ น ุ ก ร ม โด ย ท ี ่ ล , เท ่ า ก ั บ #, ให ้ ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ้ 
CM ส ฟี ตน น 
ก . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ผ่ า น #, เป ล ี ่ ย น แป ล ง ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 
4 ง , เร่ fh 
ข . ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย #, เป ล ี ่ ย น แป ล ง ไป ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


MN 
= แบ บ ฝึก ห ั ด 14.4 


1. น ํ า แบ ต เต อ ร ี ่ ขน า ด 1.5 โว ล ต ์ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 0.2 โอ ห ์ ม จ ํ า น ว น 4 ก ้ อ น ม า ต ่ อ 
แบ บ อ น ุ ก ร ม ส ํ า ห ร ั บ น ํ า ไป เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ให ้ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า จ ง ห า 
ก . อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ ท ี ่ ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม 
ข . ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ ท ี ่ ต ่ อ แบ บ อ น ุ ก ร ม 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๐, ซ่ 6 ม ต + ซ wv ! 
2. น ํ า แบ ต เต อ ร ี ขน า ด 3 โว ล ต ์ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 0.3 โอ ห ์ ม จ ํ า น ว น 3 ก ้ อ น ม า ต ่ อ แบ บ ขน า น 
ส ํ า ห ร ั บ น ํ า ไป เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ให ้ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า จ ง ห า 
ซ่ ส ด, 
ก . อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี ่ ต ่ อ แบ บ ขน า น 


ซ่ ส 
ข . ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี ต ่ อ แบ บ ขน า น 


ส ๐ ซ่ ช่ - ม ม ม ม < 
3. เม ื ่ อ น ํ า แบ ต เต อ ร ี ส ี ก ้ อ น ซึ ่ ง ต ่ อ ก ั น แบ บ อ น ุ ก ร ม ไป ต ่ อ ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น ขน า ด 5.6 โอ ห ์ ม ก ร ะ แส 
ft ! FO) 
ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด ถ้า แบ ต เต อ ร ี แต ่ ล ะ ก ้ อ น ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 1.5 โว ล ต ์ แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น 
ภา ย ใน 0.1 โอ ห ์ ม 
4. ต ั ว ต ้ า น ท า น ส า ม ต ั ว ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 1 โอ ห ์ ม 100 โอ ห ์ ม แล ะ 1000 โอ ห ์ ม ถ้า น ํ า ต ั ว ต ้ า น ท า น 
! a ม ฆ ่ ซ ่ == ๕ เล ม ส 
แต ่ ล ะ ต ั ว ไป ต ่ อ ก ั บ แบ ต เต อ ร ี ท ี ่ ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 3 โว ล ต ์ แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 0.5 โอ ห ์ ม 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น เป ็ น เท ่ า ใด แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง 
7 = va ซ่ ง 
ต ั ว ต ้ า น ท า น ใด ม ี ค ่ า ใก ล ้ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ข อ ง แบ ต เต อ ร ี ่ ม า ก ก ว ่ า เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


5. ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป ก . แล ะ ข 


E=3V, 


eS 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ แบ บ ฝึก ห ั ด 14.4 ข้ อ 5 


ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ต ั ว ต ้ า น ท า น แต ่ ล ะ ต ั ว เท ่ า ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


14.5 พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า จ า ก พ ล ั ง ง า น ท ด แท น แล ะ เท ค โน โล ย ี ด ้ า น พ ล ั ง ง า น 


ม เห็น ล ร ส บา ข้ " " ร ชี " ty 
พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า เป ็ น ป ั จ จ ั ย พ ื ้ น ฐา น ส ํ า ค ั ญ ใน ก า ร พ ั ฒ น า ค ุ ณ ภ า พ ชี ว ิ ต ขั บ เค ล ื อ น เศ ร ษ ฐ ก ิ จ แล ะ พ ั ฒ น า 
vw ง ย, ซ่ ๑ = ซ่ ม เว ,, 
ป ร ะ เท ศ ใ น ด ้ า น ต ่ า ง ๆ แต ่ แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น ท ี น ํ า ม า ผล ิ ต ไฟ ฟ้า ท ี ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ใช ้ อ ย ู ่ ใน ป ั จ จ ุ บ ั น ส ่ ว น ให ญ่ ม า จ า ก 
ซา ปั ร ย ว ว เล ด ล 
เช ื ่ อ เพ ล ิ ง ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ (f อ si fue ไ ) เช ่ น ก ๊ า ซ ธร ร ม ชา ต ิ ถ่ า น ห ิ น แล ะ น ํ า ม ั น ซึ ง ม ื อ ย ู ่ อ ย ่ า ง จ ํ า ก ั ด 
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จ ิ ก ะ ว ั ต ต ์ ชั ่ ว โม ง (GWh) 
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[[ ิ ฏี ห หลัง ง า น น ํ า เข ้ า CX 
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ร ู ป 14.30 ก . ก ร า ฟ แ ท ่ ง แส ด ง ส ั ด ส ่ ว น ท ี ่ ม า ขอ ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ ใช ้ ใน ป ร ะ เท ศ ไท ย ร ะ ห ว ่ า ง ป ี พ . ศ . 2557 - พ . ศ . 2560 
ข . แผ น ภู ม ิ ว ง ก ล ม แส ด ง ส ั ด ส ่ ว น ขอ ง ท ี ่ ม า ขอ ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ ใช ้ ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ร ะ ห ว ่ า ง เด ื อ น ม ก ร า ค ม - 
เม ษา ย น พ . ศ . 2561 (ท ี ่ ม า : ก ร ะ ท ร ว ง พ ล ั ง ง า น ) 


ร ่ ๐ 97 ส่ ด ร้ 
ใน อ น า ค ต เม ื ่ อ ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ใน ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต แล ะ ขั บ เค ล ื อ น ป ร ะ เท ศ มี ม า ก ย ิ ง ขึ ้ น ป ร ิ ม า ณ 
, ซี ม ง จ 7 เซ x a 
ก า ร ใช ้ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ขอ ง ป ร ะ เท ศ จ ะ ย ิ ง เพ ิ ่ ม ส ู ง ขึ ้ น แล ะ ถ้า แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น ห ล ั ก ขอ ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ย ั ง ค ง เป ็ น เช ื อ เพ ล ิ ง 
ซู ๐ ว เล ๑ ม wv 1 ซ = ข่ ฆ 
ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ป ร ะ เท ศ จ ะ ต ้ อ ง เผชิญ ก ั บ ป ั ญ ห า ก า ร ขา ด แค ล น พ ล ั ง ง า น อ ย ่ า ง ห ล ี ก เล ี ย ง ไม ่ ได ้ 


แน ว ท า ง ห น ึ ่ ง ใน ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า แล ะ ต อ บ ส น อ ง ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ด ้ า น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ใน อ น า ค ต ค ื อ ก า ร น ํ า ค ว า ม 
ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น อ ื ่ น ๆ ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป ขอ ง พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า เพ ื ่ อ ท ด แท น 
ก า ร ใช ้ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ ห ร ื อ ก า ร พ ั ฒ น า เท ค โน โล ย ี ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ช่ ว ย เพ ิ ่ ม ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ขอ ง ก า ร ใช ้ พ ล ั ง ง า น ซึ ่ ง 
จ ะ ได ้ ศึ ก ษา ต ่ อ ไป น ี ้ 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


" 


14.5.1 พ ล ั ง ง า น ท ด แท น 
พ ล ั ง ง า น ท ี ่ น ํ า ม า ใช ้ ท ด แท น แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น ห ล ั ก ขอ ง ป ร ะ เท ศ เ ร ี ย ก ว ่ า พ ล ั ง ง า น ท ด แท น 
(alternative energy) ซึ ่ ง ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ม ี ศั ก ย ภา พ ด ้ า น ก า ร น ํ า พ ล ั ง ง า น แส ง อ า ท ิ ต ย ์ แล ะ พ ล ั ง ง า น ชี ว ม ว ล ม า เป ็ น 
พ ล ั ง ง า น ท ด แท น น อ ก จ า ก น ี ้ ใน บ า ง พ ื ้ น ท ี ่ ขอ ง ป ร ะ เท ศ ย ั ง ม ี ค ว า ม เห ม า ะ ส ม ใน ก า ร น ํ า พ ล ั ง ง า น ล ม พ ล ั ง ง า น น ้ า 
แล ะ พ ล ั ง ง า น ค ว า ม ร ้ อ น ใต ้ พ ิ ภพ ม า ใช ้ เป ็ น พ ล ั ง ง า น ท ด แท น ได ้ อ ี ก ด ้ ว ย 


๑ , ร ) ซ่ ส อ. | | ห ง 
ก า ร น ํ า พ ล ั ง ง า น เห ล ่ า น ี ม า เป ล ี ่ ย น เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ม ี ห ล ั ก ก า ร อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ ต ่ อ ไป น ี ้ 


ๆ a ช่ ะ ๆ ล ซี โอ ๑ ร 
พ ล ั ง ง า น แส ง อ า ท ิ ต ย ์ (๐ ไล r ener8 ษ ) ม า เป ล ี ่ ย น เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า น ั น ม ี ห ล า ก ห ล า ย ว ิ ธี โด ย ว ิ ธี 
ซ่ = ซ่ ซ ม cda ง 4 ๑ a ง = ๑ 2.5 ซ 
ท ี ่ น ิ ย ม ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ ก า ร ใช ้ อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ เร ี ย ก ว ่ า เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ห ร ื อ เซ ล ล ์ แส ง อ า ท ิ ต ย ์ (ร ๐ ไล ธ ๐ ๐ 11) ห ร ื อ ใน 
ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ี ซื อ เร ี ย ก ว ่ า เซ ล ล ์ โฟ โต โว ล ต า อ ิ ก (photovoltaic cel ห ร ื อ PV ๐ ๐ 11) เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ม ี 
a ! anil ๑ aa ร ม ม a a ซ่ ซ่ = 
ห ล า ย ชน ิ ด แต ่ ล ะ ชน ิ ด ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ แล ะ เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร ใช ้ ง า น แต ก ต ่ า ง ก ั น โด ย เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ท ี ่ เป ็ น ท ี น ิ ย ม 
ซ่ a a a สู ๑ ๑ ร ซ่ 7 ม 
ใช ้ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ค ื อ เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ชน ิ ด ผล ึ ก ซิ ล ิ ค อ น (ystalline silicon solar ๐ ๑ 11) ซึ ่ ง ม ี ล ั ก ษ ณะ เป ็ น แผ ่ น แข ็ ง 
แล ะ บ า ง ส ี น ํ า เง ิ น เข ้ ม ด ั ง ร ู ป 14.31 เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ชน ิ ด น ี ้ ม ี ค ว า ม ค ง ท น ต ่ อ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ร า ค า ต ํ า ก ว ่ า ชน ิ ด อ ื ่ น 
- ๑ aa ร ร เว ส = 7 ‘sa ๑ ู ร่ 
แล ะ ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ป ร ะ ม า ณ 13% - 20% ซึ ง ค ่ อ น ข้ า ง ส ู ง เม ื อ เท ี ย บ ก ั บ เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ชน ิ ด อ ิ น ๆ 


TN 


ร ู ป 14.31 แผ ง เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ย ๕ ๑ 
ฒ % | ค ว า ม ร ู ้ เพ ิ ่ ม เต ิ ม 


ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ขอ ง เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ (ร ๐ ไล r cel! efficiency) ห ม า ย ถึ ง อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า 
PW ล a ฮ่ 2 ร่ ' 

ท ี ่ ได ้ จ า ก เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ก ั บ พ ล ั ง ง า น แส ง อ า ท ิ ต ย ์ ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ่ ต ก ก ร ะ ท บ เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ซึ ่ ง โด ย ส ่ ว น ให ญ่ จ ะ ร ะ บ ุ 

OS Gt TH 0 0 ม ง 

เป ็ น เป อ ร ์ เซ ็ น ต ์ เข ี ย น เป ็ น ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ท า ง ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ได ้ ว ่ า 


. -' พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ได ้ จ า ก เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ 
ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ขอ ง เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ = -----------=----------=-- *100 % 
พ ล ั ง ง า น แส ง อ า ท ิ ต ย ์ ท ั ้ ง ห ม ด ท ี ต ก ก ร ะ ท บ เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ 


เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ท ี ่ ใช ้ ท ั ่ ว ไป ท ํ า จ า ก ส า ร ก ึ ่ ง ต ั ว น ํ า (semiconductor) ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ส อ ง ชน ิ ด เม ื ่ อ แส ง 
อ า ท ิ ต ย ์ ต ก ก ร ะ ท บ เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ พ ล ั ง ง า น จ า ก แส ง อ า ท ิ ต ย ์ จ ะ ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น ให ้ ก ั บ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น บ า ง ต ั ว ใน เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ 
ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี พ ล ั ง ง า น ม า ก พ อ แล ะ ป ร ะ พ ฤต ิ ต น เป ็ น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ แล ะ ถ้า ม ี ก า ร ต ่ อ เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ก ั บ ว ง จ ร 
ไฟ ฟ้า จ ะ ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ด ั ง ก ล ่ า ว เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ต า ม ส า ย ไฟ ส ่ ง ผล ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แล ะ ก า ร ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น 
ไฟ ฟ้า ให ้ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร ช่ ว ย ให ้ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ท ํ า ง า น ได ้ ด ั ง ร ู ป 14.32 


ร ู ป 14.32 แผ น ภา พ แส ด ง ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ 


--—— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


๐ ก ิ จ ก ร ร ม ล อ ง ท ํ า ด ู ป ั จ จ ั ย ท ี ่ ม ี ผล ต ่ อ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ได ้ จ า ก เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ 


ร ม่ รู ะ wv wv งู ม a 1 vv a °°, 8/ 
เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ท ี ่ ต ิ ด ต ั ้ ง บ น ห ล ั ง ค า บ ้ า น ห ร ื อ ด ้ า น บ น ขอ ง อ า ค า ร ม ี ก า ร จ ั ด ว า ง ใน ล ั ก ษ ณะ เอ ี ย ง ท ํ า ม ุ ม ก ั บ 
7 vu 1 ง จ ่ vv ๑ a ร uv a 
แน ว ร ะ ด ั บ ก า ร จ ั ด ว า ง ด ั ง ก ล ่ า ว เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ขอ ง พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ได ้ จ า ก เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ 
ห ร ื อ ไม ่ แล ้ ว น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า ม ี ป ั จ จ ั ย อ ะ ไร อ ี ก บ ้ า ง น ั ก เร ี ย น จ ะ อ อ ก แบ บ ก า ร ท ด ล อ ง อ ย ่ า ง ไร 


ร ู ป แผ ง เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ บ น ห ล ั ง ค า บ ้ า น 


ม ม v ซ่ เร ่ wv ง / เว = ๑ 46 ๓ a ( =' ฆ 6 
ถ้า บ ้ า น น ั ก เร ี ย น จ ะ เป ล ี ่ ย น ม า ใช ้ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ได ้ จ า ก พ ล ั ง ง า น แส ง อ า ท ิ ต ย ์ น ั ก เร ี ย น ค ิ ด ว ่ า จ ะ ค ุ ้ ม ค ่ า 
ค 
ห ร ื อ ไม ่ ศึ ก ษา ได ้ จ า ก ก ิ จ ก ร ร ม 14.4 


ล ง ก ิ จ ก ร ร ม 14.4 บ ้ า น พ ล ั ง ง า น แส ง อ า ท ิ ต ย ์ 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
1. ค ํ า น ว ณ ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ท ี ่ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร น ํ า เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ม า ใช ้ เป ็ น แห ล ่ ง ให ้ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า 
ส ํ า ห ร ั บ ท ี ่ พ ั ก อ า ศั ย 
2. ป ร ะ เม ิ น ค ว า ม ค ุ ้ ม ค ่ า ขอ ง ก า ร ใช ้ เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ เป ็ น แห ล ่ ง ให ้ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ส ํ า ห ร ั บ ท ี ่ พ ั ก อ า ศั ย 


ป 
ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
ca ๕ = 4 ๐ ' ซ่ = ๕ ส จ ่ ซ่ 
1. อ ุ ป ก ร ณ์ อ ิ เล ็ ก ท ร อ น ิ ก ส ์ ช่ ว ย ใน ก า ร ค ํ า น ว ณ เช ่ น เค ร ื ่ อ ง ค ิ ด เล ข โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ 
2. ใบ แจ ้ ง ค ่ า ไฟ ฟ้า ท ี ่ ใช ้ ใน บ ้ า น ขอ ง น ั ก เร ี ย น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 
ซ่ ' เฉ 7 © P| 
1. จ า ก ท ี ร ะ บ ุ ใน ใบ แจ ้ ง ค ่ า ไฟ ฟ้า ใน บ ้ า น ขอ ง น ั ก เร ี ย น ให ้ ค ํ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า โด ย เฉ ล ี ย ท ี บ ้ า น 
ve ! ส ม ง ง, [7 ' ฐ ่ 1 vw 
น ั ก เร ี ย น ใช ้ ต ่ อ ห น ึ ่ ง ว ั น (ถ้า ไม ่ ม ี ใบ แจ ้ ง ค ่ า ไฟ ฟ้า ให ้ ใช ้ ต ั ว เล ข 170 ห น ่ ว ย ซึ ่ ง เป ็ น ค ่ า ขอ ง พ ล ั ง ง า น 
du ซ่ ร่ ๑ 
ไฟ ฟ้า เฉ ล ี ย ต ่ อ เด ื อ น ท ี ่ ค ร ั ว เร ื อ น ห น ึ ่ ง ค ร ั ว เร ื อ น ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ใช ้ ) 
ม ฆ 0, ญ่ a a ม v ซ่ ม่ / 
2. ถ้า ใน เว ล า 1 ว ั น จ ํ า น ว น ชั ่ ว โม ง ท ี ่ แส ง อ า ท ิ ต ย ์ ส ่ อ ง ม า บ ร ิ เว ณ บ ้ า น ขอ ง น ั ก เร ี ย น เฉ ล ี ย 5 ชั ว โม ง 
2 056 4 5 ซ้ tl 
แล ะ ถ้า น ั ก เร ี ย น เล ื อ ก ใช ้ ม อ ด ู ล เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ขน า ด 250 ว ั ต ต ์ ให ้ ค ํ า น ว ณ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ได ้ จ า ก 
เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ใน เว ล า 1 ว ั น ต ่ อ ม อ ด ู ล 
©, vw ม ๐ ๑ , sa ม ส ซ่ ม 
3. จ า ก ผล ก า ร ค ํ า น ว ณ ใ น ข้ อ 1. แล ะ 2. ใ ห ้ ค ํ า น ว ณ จ ํ า น ว น ม อ ด ู ล เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ขน า ด 250 ว ั ต ต ์ ท ์ ต ้ อ ง 
เว เฉ 7 a vv เซ ่ จ a 
ใช ้ ก ั บ บ ้ า น ขอ ง น ั ก เร ี ย น ใน ก ร ณี ท ี ่ บ ้ า น ขอ ง น ั ก เร ี ย น เป ล ี ย น ม า ใช ้ พ ล ั ง ง า น จ า ก เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ เพ ี ย ง 
อ ย ่ า ง เด ี ย ว 
4. ถ้า ม อ ด ู ล เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ขน า ด 250 ว ั ต ต ์ ม ี ร า ค า พ ร ้ อ ม ค ่ า ต ิ ด ต ั ้ ง แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ เส ร ิ ม ต ่ า ง ๆ เป ็ น 
" SE RE TE ล So ๑ ช้ 
9000 บ า ท ต ่ อ ม อ ด ู ล ให ้ ค ํ า น ว ณ ค ่ า ใช ้ จ ่ า ย ท ี บ ้ า น ขอ ง น ั ก เร ี ย น จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ ใน ก า ร ต ิ ด ต ั ง 
ม อ ด ู ล เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ท ั ้ ง ห ม ด 
ฆา! wv = ซิ / ฒ ณ ซ - ฒา เด ต 7 ร ชา 
5. ส ม ม ต ิ ให ้ ค ่ า ไฟ ฟ้า ท ี ่ ได ้ จ า ก ร ะ บ บ ไฟ ฟ้า ป ก ต ิ ขอ ง บ ้ า น น ั ก เร ี ย น เฉ ล ี ่ ย ต ่ อ เด ื อ น เท ่ า ก ั บ ค ่ า ไฟ ฟ้า 
บ ซ่ ๑ ง ปู ปู ! 
ใน ใบ แจ ้ ง ค ่ า ไฟ ฟ้า ท ี ่ น ั ก เร ี ย น น ํ า ม า (ห ร ื อ ถ้า ใคร ไม ่ ม ี ใบ แจ ้ ง ค ่ า ไฟ ฟ้า ให ้ ใช ้ ค ่ า ไฟ ฟ้า 4 บ า ท ต ่ อ 
| wv ๐ ง dv ซ = ww 
ห น ่ ว ย ) ให ้ ค ํ า น ว ณ ค ่ า ไฟ ฟ้า ท ี น ั ก เร ี ย น ต ้ อ ง จ ่ า ย ใน เว ล า 1 ป ี 
๐ , wv wo ๐ ๐ , ร ่ ร ่ ม 4 a + ม 
6. จ า ก ผล ก า ร ค ํ า น ว ณ ใ น ข้ อ 4. แล ะ 5. ใ ห ้ ค ํ า น ว ณ จ ํ า น ว น ป ี ท ี ่ ค ่ า ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ้ อ ง จ ่ า ย ป ก ต ิ จ ะ เท ่ า ก ั บ 
ค ่ า ใช ้ จ ่ า ย ใน ก า ร ต ิ ด ต ั ้ ง ม อ ด ู ล เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ใน ข้ อ 4. 


9, เ 
yy ® ค า ถา ม ท า ย ก จ ก ร ร ม 


[0 ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น ม า ใช ้ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า จ า ก เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว ค ่ า ใช ้ จ ่ า ย ใน ก า ร ต ิ ด ต ั ้ ง เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ 
น ้ อ ย ห ร ื อ ม า ก ก ว ่ า ค ่ า ไฟ ฟ้า ท ี ่ ต ้ อ ง เส ี ย ใน เว ล า 1 ป ี 

ป ี ก า ร ท ี ่ บ ้ า น ห ล ั ง ห น ึ ่ ง จ ะ เป ล ี ่ ย น ม า ใช ้ พ ล ั ง ง า น จ า ก เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ เพ ี ย ง อ ย ่ า ง เด ี ย ว ม ี ค ว า ม ค ุ ้ ม ค ่ า ด ้ า น 
ค ่ า ใช ้ จ ่ า ย ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร 


ก า ร น ํ า เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ม า เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ ให ้ พ ล ั ง ง า น ภา ย ใน ท ี ่ พ ั ก อ า ศั ย น อ ก จ า ก จ ะ ม ี ค ่ า ใช ้ จ ่ า ย ใน ก า ร จ ั ด ซื ้ อ 
แผ ง เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ แล ้ ว ย ั ง ม ี ค ่ า ต ิ ด ต ั ้ ง ค ่ า อ ุ ป ก ร ณ์ เส ร ิ ม อ ื ่ น ๆ ค ่ า บ ํ า ร ุ ง ร ั ก ษา แล ะ ค ่ า อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ ม ี อ า ย ุ ก า ร ใช ้ ง า น จ ํ า ก ั ด 
เช ่ น แบ ต เต อ ร ี ่ ด ั ง น ั ้ น ก า ร น ํ า แผ ง เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ม า เป ็ น แห ล ่ ง ให ้ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า แท น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ได ้ จ า ก ร ะ บ บ ป ก ต ิ ต ้ อ ง 
พ ิ จ า ร ณา ให ้ ร อ บ ค อ บ เพ ื ่ อ ค ว า ม ค ุ ้ ม ค ่ า ด ้ า น ค ่ า ใช ้ จ ่ า ย 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


พ ล ั ง ง า น ชี ว ม ว ล (๒ i ๐ mass energy) เป ็ น พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ได ้ จ า ก ส ่ ว น ต ่ า ง ๆ ขอ ง ส ิ ่ ง ม ี ชี ว ิ ต แน ว ท า ง 
๑ , จ / ซ่. ซ่ wv wyw , 
ใน ก า ร น ํ า พ ล ั ง ง า น ชี ว ม ว ล ม า เป ล ี ่ ย น เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ม ี 2 แน ว ท า ง ห ล ั ก ได ้ แก ่ 


9 | จ = 
1) ก า ร น ํ า ชี ว ม ว ล ม า เป ็ น เช ื ่ อ เพ ล ิ ง 
โด ย ต ร ง โด ย อ า จ น ํ า ชี ว ม ว ล ไป ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร บ า ง 


ชี ว ม ว ล ห ม า ย ถึ ง ส า ร อ ิ น ท ร ี ย ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก 
จ ง่. ส ส ร 3 da 6, x 

ส ิ ง ม ี ชี ว ิ ต ซึ ง ม ื อ ง ค ์ ป ร ะ ก อ บ พ ิ น ฐา น 
เป ็ น ธา ต ุ ค า ร ์ บ อ น แล ะ ธา ต ุ ไฮ โด ร เจ น 
ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก ิ ง ไม ้ ม ู ล ส ั ต ว ์ 
เศ ษ อ า ห า ร ห ร ื อ น ํ า เส ี ย จ า ก ฟา ร ์ ม 


อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ก ํ า จ ั ด ค ว า ม ชื ้ น ก า ร อ ั ด แท ่ ง โด ย ก า ร เผา 
ไห ม ้ ชี ว ม ว ล โด ย ต ร ง จ ะ ท ํ า ให ้ ได ้ พ ล ั ง ง า น ค ว า ม ร ้ อ น 
ส ํ า ห ร ั บ ม า ใช ้ ท ํ า ให ้ น ้ า เด ื อ ด เพ ื ่ อ น ํ า ไอ น ้ า ไป ห ม ุ น เค ร ื ่ อ ง 
ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ด ั ง แผ น ภา พ แส ด ง ขั ้ น ต อ น ก า ร เป ล ี ่ ย น ชี ว 
ม ว ล เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ใน ร ู ป 14.33 ก . แล ะ ต ั ว อ ย ่ า ง โร ง 
ไฟ ฟ้า พ ล ั ง ง า น ชี ว ม ว ล ใน ร ู ป 14.33 ข . 


Pe 


ก . ข . 
ร ู ป 14.33 ก . ขั ้ น ต อ น ก า ร ผล ิ ต ไฟ ฟ้า ด ้ ว ย เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ชี ว ม ว ล ข . โร ง ไฟ ฟ้า พ ล ั ง ง า น ชี ว ม ว ล 


2) ก า ร น ํ า ชี ว ม ว ล ม า ห ม ั ก จ น ได ้ แก ๊ ส ชี ว ภา พ เช ่ น ก า ร ห ม ั ก ม ู ล ส ั ต ว ์ ขยะ ห ร ื อ 
เว เซ เว ส้ 3 &, (เพ vo 
น ํ า เส ี ย จ า ก ฟา ร ์ ม จ น ได ้ แก ๊ ส ท ี ่ น ํ า ไป ใช ้ เป ็ น เข ื อ เพ ล ิ ง ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ห ม ุ น เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ด ั ง ขั น ต อ น ใน ร ู ป 
14.34 ก . แล ะ ต ั ว อ ย ่ า ง บ ่ อ ห ม ั ก แก ๊ ส ชี ว ภา พ ด ั ง ร ู ป 14.34 ข . 


ต < ถัง บ ร ร จ ุ 


แก ๊ ส ชี ว ภา พ ส น ะ ม 


เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 


ถัง ห ม ั ก ชี ว ม ว ล 


ก . ข . 
ร ู ป 14.34 ก . ขั ้ น ต อ น ก า ร น ํ า ชี ว ม ว ล ม า ห ม ั ก จ น ได ้ แก ๊ ส ชี ว ภา พ ส ํ า ห ร ั บ น ํ า ไป ผล ิ ต ไฟ ฟ้า ข . บ ่ อ ห ม ั ก แก ๊ ส ชี ว ภา พ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี /+----- 


, ๆ จ /, ซ่. ฐ ่ ซ่ i ร 
พ ล ั ง ง า น ล ม (พ ind ๐ ๓ ๐ 9) เป ็ น พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ม า จ า ก ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ า ก า ศ ซึ ่ ง เก ิ ด จ า ก ค ว า ม 
! อ.s ! ฮ่ อ ยู ร่ a จ /, ส 

แต ก ต ่ า ง ท า ง ส ภา พ อ า ก า ศ ท ี ่ บ ร ิ เว ณ ต ่ า ง ๆ อ า ก า ศ ที ่ ก ํ า ล ั ง เค ล ื ่ อ น ท ี ่ จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ แล ะ เม ื ่ อ ไป ป ะ ท ะ ก ั บ 
ฆ . ส !, 4 เร ว a ม 7, ส ๑ ๑ ๕ ๑ ๑ รี ่ ส 
ว ั ต ถุ ใด ๆ จ ะ ม ี ก า ร ถ่ า ย โอ น พ ล ั ง ง า น ให ้ ก ั บ ว ั ต ถุ น ั ้ น ก า ร ผล ิ ต ไฟ ฟ้า ด ้ ว ย พ ล ั ง ง า น ล ม เป ็ น ก า ร น ํ า ก ั ง ห ั น ท ี ่ ม ี แก น 
ฮ่ ก ซ่ 9 ล ๑ 2 d= 4, ฮ่ ร ่ ๑. 
เช ื ่ อ ม ต ่ อ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ไป ต ิ ด ต ั ้ ง ใน บ ร ิ เว ณ ท ี ่ ม ี ล ม แร ง เพ ี ย ง พ อ แล ะ ส ม ้ า เส ม อ เม ื ่ อ ล ม เค ล ื อ น ท ี ่ ม า ป ะ ท ะ 
CT = ซ่ 9 ๕ = ช่ /, เค 7, ซ่ 
ก ั ง ห ั น จ ะ ท ํ า ให ้ ก ั ง ห ั น แล ะ เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ห ม ุ น เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ใน ท ี ่ ส ุ ด 


” 


da 
เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 
เค ร ื ่ อ ง ว ั ด ค ว า ม เร ็ ว ล ม 


ก ล ่ อ ง ขอ ง ขุ ด เฟ ื อ ง - 5 


ศร ล ม 


ก . ข . 
ร ู ป 14.35 ก . ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง ก ั ง ห ั น ล ม ผล ิ ต ไฟ ฟ้า ข . ก ั ง ห ั น ล ม ผล ิ ต ไฟ ฟ้า 


we (3 ฆา ww vw 6 เ = | 
พ ล ั ง ง า น น ํ า (hydropower) เป ็ น พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เร ิ ม จ า ก พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ขอ ง ม ว ล น ํ า ท ี ่ ส ะ ส ม อ ย ู ่ ใน 

จ ง ซ้ ว ' ส ม. CR ซ่ ง ซ่ ๐ FF 6 จ ่ 
ร ะ ด ั บ ส ู ง ก ว ่ า พ ื ้ น ท ี ่ ด ้ า น ล ่ า ง แล ะ เม ื อ ป ล ่ อ ย ให ้ น ํ า ไห ล จ า ก ท ี ่ ส ู ง ล ง ส ู ่ ท ี ่ ต ํ า พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ จ ะ เป ล ี ่ ย น เป ็ น 

ว 1 cd ส ซ่ . ต ๑ , ซ่ ๐ = ๑ ๑ w 
พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ โด ย พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ ท ี ม า จ า ก ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง ม ว ล น ํ า ส า ม า ร ถ น ํ า ไป ห ม ุ น เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ท ํ า ให ้ 
- wv 7, 
ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น จ ล น ์ เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า 


ร ู ป 14.36 โร ง ไฟ ฟ้า พ ล ั ง ง า น น ้ า ขน า ด เล ็ ก 


---— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


~, =, ซู ๕ 1 ซ่ - a 
พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ (nucle ล r power) เป็ น พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ส ะ ส ม อ ย ู ่ ใน น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง อ ะ ต อ ม ก า ร 
ท ํ า ให ้ อ ะ ต อ ม ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ อ อ ก ม า ภา ย น อ ก ต ้ อ ง ท ํ า ให ้ น ิ ว เค ล ี ย ส ขอ ง อ ะ ต อ ม เก ิ ด ก า ร 
ร่ da ง ๑ ๑ ๑ a. ท 0 . ะ จ /, a ซ ร์ ท ี ่ ได ้ ๑ , 
เป ล ี ่ ย น แป ล ง ท ี เร ี ย ก ว ่ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ (ก ถ น ๐ 1 ๐ ละ 1 ๐ ล ๐ น ์ อ ท ) จ า ก น ั น พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ ได ้ ส า ม า ร ถ น ํ า 
ส่ ve ง ซ่ a a 
ไป เป ล ี ่ ย น เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า โด ย อ า ศั ย อ ุ ป ก ร ณ์ ส ํ า ค ั ญ เร ี ย ก ว ่ า เค ร ื ่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ (n น cle ล r reactor) 
ส ๐ CR บ ๑ a ๑ ร A ซู ๕ <๕ ๑ ๕ ' NS | < ๑ a ๑ ๑ ' 
ซึ ่ ง ท ํ า ห น ้ า ท ี ่ ส ร ้ า ง แล ะ ค ว บ ค ุ ม ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ เก ิ ด ขึ ้ น อ ย ่ า ง ต ่ อ เน ื ่ อ ง ห ร ื อ ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ล ู ก โซ ่ 
ะ ซึ ม ๑ ร ช้ vv ซ่ ซ่ ๆ บ ป จ =. ซู 
(chain reaction) ให ้ เก ิ ด ขึ ้ น ใน อ ั ต ร า ท ี ่ เห ม า ะ ส ม เพ ื ่ อ ให ้ ม ี ก า ร ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ อ อ ก ม า ใน ป ร ิ ม า ณ 
| ม ๑ ะ a 
ท ี ่ พ อ เห ม า ะ ส ํ า ห ร ั บ ก า ร น ํ า ไป ใช ้ ใน ขั น ต อ น ผล ิ ต ไฟ ฟ้า 


ใน โร ง ไฟ ฟ้า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ม ี ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ 3 ส ่ ว น ห ล ั ก ได ้ แก ่ 


1. ส ่ ว น แล ก เป ล ี ่ ย น ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ ผล ิ ต ไอ น ้ า 
2. ส ่ ว น ผล ิ ต ไฟ ฟ้า แล ะ 
3. ส ่ ว น ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้ อ น 

ด ั ง ร ู ป 14.37 


ร ู ป 14.37 แผ น ภา พ แส ด ง ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง โร ง ไฟ ฟ้า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 


พ : ญู /, = d = a ง 
ใน ส ่ ว น ท ี ่ 1 พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ ได ้ จ า ก เค ร ื ่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ จ ะ ถู ก ถ่ า ย โอ น ใน ร ู ป ขอ ง พ ล ั ง ง า น 
ชา ย ย ย รา ล: ด, เว ล ท FI 
ค ว า ม ร ้ อ น ให ้ ก ั บ น ํ า ท ํ า ให ้ น ํ า ม ี อ ุ ณ ห ภู ม ิ ส ู ง ขึ ้ น จ น ก ร ะ ท ั ง ก ล า ย เป ็ น ไอ น ํ า ท ี ่ ม ี แร ง ด ั น ส ู ง ม า ก จ า ก น ั น ไอ น ํ า จ ะ 
i "PI ส ่ จ ม่า จ เซี ้ 1 ๑ ง ร ฮ่ ม 
ถู ก ส ่ ง ต ่ อ ไป ย ั ง ส ่ ว น ท ี ่ 2 ส ่ ว น ผล ิ ต ไฟ ฟ้า ซึ ่ ง ใน ส ่ ว น น ี ้ ไอ น ้ า จ ะ ถู ก ค ว บ ค ุ ม ให ้ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ป ะ ท ะ ก ั บ ก ั ง ห ั น ขน า ด 
เฮ ส เล ม เศ TT อ อ ม ซ่ อ ๑ 
ให ญ่ ท ี ม ี เพ ล า เช ื อ ม ต ่ อ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า แร ง ด ั น จ า ก ไอ น ํ า ส ่ ง ผล ให ้ ก ั ง ห ั น ห ม ุ น แล ะ ท ํ า ให ้ เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด 
= ซ่ , vw Ca ง ง 
ไฟ ฟ้า ห ม ุ น ไป ด ้ ว ย เก ิ ด ก า ร เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น ก ล เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ส ํ า ห ร ั บ ส ่ ง ไป ร ะ บ บ จ ่ า ย พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ส ่ ว น 
ะ ม ee | เฉ ่ ม 
ไอ น ั า ท ี ่ ใช ้ ไน ก า ร ห ม ุ น ก ั ง ห ั น จ ะ ถู ก ส ่ ง ไป ย ั ง ส ่ ว น ท ี ่ 3 เพ ื ่ อ ร ะ บ า ย อ อ ก ส ู ่ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม โด ย อ า จ เป ็ น ล ั ก ษ ณ ะ ขอ ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ก า ร ร ะ บ า ย ผ่ า น ห อ ค อ ย ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้ อ น ห ร ื อ ร ะ บ า ย ส ู ่ แห ล ่ ง น ั ้ า ใน บ ร ิ เว ณ ใก ล ้ เค ี ย ง ก ั บ โร ง ไฟ ฟ้า ด ั ง แส ด ง ใน 
ร ู ป 14.38 ก . แล ะ 14.38 ข . ทั ้ ง น ี ้ เน ื ่ อ ง จ า ก น ้ ้ า ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้ อ น ม ี ร ะ บ บ ท ี ่ แย ก อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ 
ขอ ง น ้ ้ า ท ี ่ ใช ้ ร ั บ ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ไอ น ั ้ า แล ะ น ้ า ท ี ่ ร ะ บ า ย อ อ ก ส ู ่ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม จ ึ ง ไม ่ ม ี 
ส า ร ก ั ม ม ั น ต ร ั ง ส ี ป น เป ื ้ อ น 


ก . ข . 


a. ts 
ร ู ป 14.38 ก . โร ง ไฟ ฟ้า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้ อ น โด ย ใช ้ ห อ ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ 
a. ส ๓ ๕ ซี่ . ง ร, ง ฟั ว ะ a 
ข . โ ร ง ไฟ ฟ้า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้ อ น โด ย ก า ร ป ล ่ อ ย น ้ า อ อ ก ส ู ่ แห ล ่ ง น ํ า ใก ล ้ เค ี ย ง 


น อ ก จ า ก พ ล ั ง ง า น ท ด แท น ท ั ้ ง 5 ชน ิ ด ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ม า ย ั ง ม ี ก า ร น ํ า แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น ใน ธร ร ม ชา ต ิ อ ื ่ น ๆ ม า 
ท ด แท น ก า ร ใช ้ พ ล ั ง ง า น จ า ก เช ื ้ อ เพ ล ิ ง ซา ก ด ึ ก ด ํ า บ ร ร พ ์ อ ี ก เช ่ น พ ล ั ง ง า น ค ว า ม ร ้ อ น ใต ้ พ ิ ภพ ( ธ @ ๑ ๐ ฝ่า อ ณา ล 1 
energy) พ ล ั ง ง า น จ า ก ค ล ื ่ น ใน ม ห า ส ม ุ ท ร (๐ ๐ ๐ ล บ์ ๐ wave energy) ห ร ื อ พ ล ั ง ง า น ไฮ โด ร เจ น (hydrogen 
energy) ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ศ ึ ก ษา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ใน ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ได ้ จ า ก แห ล ่ ง เร ี ย น ร ู ้ ต ่ า ง ๆ 

ใน ธร ร ม ชา ต ิ ม ี แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น ต ่ า ง ๆ ม า ก ม า ย ท ี ่ เร า ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ เพ ื ่ อ ท ด แท น แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น 
ห ล ั ก ท ี ่ ก ํ า ล ั ง จ ะ ห ม ด ไป ถึ ง แม ้ ก า ร ใช ้ พ ล ั ง ง า น ท ด แท น บ า ง ป ร ะ เภ ท จ ะ ส า ม า ร ถ ช ่ ว ย ล ด ป ั ญ ห า ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ท ี ่ เก ิ ด จ า ก 
ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง ส ภา พ ภู ม ิ อ า ก า ศ ไ ด ้ แต ่ พ ล ั ง ง า น ท ด แท น แต ่ ล ะ ชน ิ ด ต ่ า ง ม ี ข้ อ จ ํ า ก ั ด แล ะ ส ่ ง ผล ก ร ะ ท บ ก ั บ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม 
ใน ด ้ า น อ ื ่ น ๆ ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ไป ก า ร พ ิ จ า ร ณา ต ั ด ส ิ น ใจ เล ื อ ก ใช ้ พ ล ั ง ง า น ท ด แท น ชน ิ ด ใด จ ึ ง ต ้ อ ง ม ี ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ 
ที ่ ถู ก ต ้ อ ง ร อ บ ด ้ า น เพ ี ย ง พ อ แล ะ ท ั น ส ม ั ย เพ ื ่ อ ท ี ่ ใน อ น า ค ต ท ุ ก ค น จ ะ ได ้ ม ี พ ล ั ง ง า น ไว ้ ใช ้ อ ย ่ า ง เพ ี ย ง พ อ ช่ ว ย ให ้ ส า ม า ร ถ 
ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ท ี ่ ม ี ค ุ ณ ภา พ ร ่ ว ม ก ั บ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ได ้ อ ย ่ า ง ส ม ด ุ ล แล ะ ย ั ่ ง ย ื น 


14.5.2 เท ค โน โล ย ี ด ้ า น พ ล ั ง ง า น 
๑, ม 7, a 4, เช่ ~~, ! 
น อ ก จ า ก ก า ร น ํ า ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น ต ่ า ง ๆ ใน 
ธร ร ม ชา ต ิ ให ้ อ ย ู ่ ใน ร ู ป แบ บ ท ี เห ม า ะ ส ม ก ั บ ก า ร น ํ า ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ แล ้ ว ค ว า ม ร ู ้ ค ว า ม เข ้ า ใจ ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ย ั ง ได ้ น ํ า 
ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ใน ก า ร อ อ ก แบ บ แล ะ ส ร ้ า ง ชิ น ง า น ว ั ส ด ุ อ ุ ป ก ร ณ์ ห ร ื อ ก ร ะ บ ว น ก า ร ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ช่ ว ย ให ้ ม ี ก า ร เพ ิ ่ ม 
ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ขอ ง ก า ร ใช ้ พ ล ั ง ง า น ห ร ื อ ส า ม า ร ถ น ํ า พ ล ั ง ง า น ท ี ป ล ่ อ ย ท ิ ง ก ล ั บ ม า ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ อ ี ก ด ้ ว ย ซึ ง ม ี ส ่ ว น ช่ ว ย 
ใน ก า ร แก ้ ป ั ญ ห า แล ะ ต อ บ ส น อ ง ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ด ้ า น พ ล ั ง ง า น ได ้ อ ี ก ท า ง ห น ึ ่ ง 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ww ม - wu a vw ๐ = = ๑ “ ซ่ 
ต ั ว อ ย ่ า ง เท ค โน โล ย ี ด ้ า น พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ม ี บ ท บ า ท ส ํ า ค ั ญ ก ั บ ก า ร ด ํ า เน ิ น ชี ว ิ ต ใน ป ั จ จ ุ บ ั น เช ่ น แบ ต เต อ ร ี ่ 
า ก ร TH a ส น ค ๕ ช้ 2 0 
เท ค โน โล ย ี ป ร ะ ห ย ั ด พ ล ั ง ง า น ใน อ า ค า ร แล ะ ท ี พ ั ก อ า ศั ย แล ะ เซ ล ล ์ เช ื ่ อ เพ ล ิ ง เท ค โน โล ย ี เห ล ่ า น ี ้ ม ี ห ล ั ก ก า ร ท ี ส ํ า ค ั ญ 
ซ่ ม 1 a ม บ v wv ww ม 6 
เก ี ่ ย ว ข้ อ ง อ ย ่ า ง ไร แล ะ ส า ม า ร ถ น ํ า ม า ใช ้ แก ้ ป ั ญ ห า แล ะ ต อ บ ส น อ ง ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ด ้ า น พ ล ั ง ง า น ได ้ อ ย ่ า ง ไร ศึ ก ษา ได ้ ใน 
พ ร 
ห ั ว ข้ อ น ี ่ 


ญี ่ 
แบ ต เต อ ร ี 
เซ da จ ๓, do ชา. ม = ม ส อ ซ่ 
ป ั จ จ ุ บ ั น น ี ่ แบ ต เต อ ร ี ม ี ค ว า ม ส ํ า ค ั ญ แ ล ะ เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ชี ว ิ ต ป ร ะ จ ํ า ว ั น ขอ ง เร า ม า ก ขึ ้ น เช ่ น แบ ต เต อ ร ี ่ 
ซ่. ว เก ๆ เอ ธา รี ชี้ ซ่ . ม a ง 
ส ํ า ร อ ง ห ร ื อ power ba ท nk ท ี ่ ห ล า ย ค น ใช ้ ใน ก ั บ โท ร ศั พ ท ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ แบ ต เต อ ร ี ส ํ า ห ร ั บ ร ถ ย น ต ์ ไฮ บ ร ิ ด (hybrid car) 
ซ่ , . ๆ จ TS ซ่ ซ่ ม ย = ดู ร 
ห ร ื อ ร ถ ย น ต ์ ไฟ ฟ้า (๑ 1@ ๐ ๐ ๐ ล) ท ี ่ ใช ้ แบ ต เต อ ร ี ่ ใน ก า ร ช่ ว ย ขั บ เค ล ื ่ อ น แบ ต เต อ ร ี ่ ท ี ่ ใช ้ ก ั น ม ี อ ย ู ่ ห ล า ย ชน ิ ด ซึ ่ ง อ า จ 
| a ' ล ส ม , ง a a ง 
แบ ่ ง ได ้ เป ็ น 2 ชน ิ ด ให ญ่ ได ้ แก ่ ชน ิ ด ท ี ่ ไม ่ ส า ม า ร ถ ป ร ะ จ ุ ห ร ื อ ชา ร ์ จ ได ้ เร ี ย ก ว ่ า แบ ต เต อ ร ี ่ แบ บ ป ฐ ม ภู ม ิ (primary 
สะ ญี่ ก ณะ ล า ๒ ส «ง 
battery) แล ะ ชน ิ ด ท ี ่ ส า ม า ร ถ ป ร ะ จ ุ ห ร ื อ ชา ร ์ จ เพ ื ่ อ น ํ า ก ล ั บ ม า ใช ้ ซํา ได ้ ห ล า ย ค ร ั ง เร ี ย ก ว ่ า แบ ต เต อ ร ี แบ บ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ 
(secondary battery) ถึ ง แม ้ แบ ต เต อ ร ี แต ่ ล ะ ร ู ป แบ บ ได ้ ร ั บ ก า ร อ อ ก แบ บ ม า ให ้ ใช ้ ก ั บ ง า น ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น แต ่ ห ล ั ก 
x ซ่ ส เร เซ ่ , , ส ส ๓ /, 
ก า ร พ ิ น ฐา น ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ุ ก ร ู ป แบ บ เห ม ื อ น ก ั น ค ื อ เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น เค ม ี เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า 


CR ช่ ง อ , == เวี ส 
พ ั ฒ น า ก า ร ท า ง เท ค โน โล ย ี เก ี ่ ย ว ก ั บ แบ ต เต อ ร ี ส ่ ง ผล ให ้ ก า ร ด ํ า ร ง ชี ว ิ ต ขอ ง ผู ้ ค น ส ะ ด ว ก ส บ า ย ขึ ้ น 
แบ ต เต อ ร ี ที่ ม ี ขน า ด เล ็ ก เบ า แล ะ ม ี ค ว า ม จ ุ ม า ก ช่ ว ย ให ้ ก า ร ต ิ ด ต ่ อ ส ื ่ อ ส า ร แล ะ ก า ร ใช ้ ง า น แอ พ พ ล ิ เค ชั น ต ่ า ง ๆ ท ํ า ได ้ 
ว, ฉ่ SE ซุ 2 , 
ส ะ ด ว ก ส บ า ย ด ้ ว ย ช่ ว ง เว ล า ท ี ่ ย า ว น า น ก า ร ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใช ้ ง า น แบ ต เต อ ร ี ม า ก ั ก เก ็ บ พ ล ั ง ง า น แส ง อ า ท ิ ต ย ์ ห ร ื อ พ ล ั ง ง า น 
๑ ม ม - ม ' ม ู ร ่ da ซม 
ล ม ท ํ า ให ้ ก า ร ใช ้ พ ล ั ง ง า น ท ด แท น ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ แล ะ แก ้ ป ั ญ ห า ด ้ า น ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม แบ ต เต อ ร ี จ ึ ง เป ็ น เท ค โน โล ย ี ด ้ า น 
จ /, ฉ่ งะ ม ซ่ อ ๆ ล Ls 
พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง โล ก อ น า ค ต ก า ร เร ี ย น ร ู ้ แน ว ท า ง ก า ร ใช ้ แบ ต เต อ ร ี ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ป ล อ ด ภั ย แล ะ เป ็ น ม ิ ต ร ก ั บ 
ว ม a YY | 7 เว 
ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม จ ึ ง เป ็ น เร ื อ ง ส ํ า ค ั ญ ส ํ า ห ร ั บ ท ุ ก ค น 


ณ ส ม  , ฉ่ ม 
เท ค โน โล ย ี ด ้ า น พ ล ั ง ง า น ใน อ า ค า ร แล ะ ท ี พ ั ก อ า ศั ย 
๑ - wu ศศ ท ร ว่ อ เมฆ ม 
ก า ร น ํ า เท ค โน โล ย ี ด ้ า น พ ล ั ง ง า น ชน ิ ด ต ่ า ง ๆ ม า ใช ้ ใน อ า ค า ร แล ะ ท ี พ ั ก อ า ศั ย ส า ม า ร ถ ช ่ ว ย ให ้ ก า ร ใช ้ 
พ ล ั ง ง า น ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ แล ะ ล ด ค ่ า ใช ้ จ ่ า ย ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เช ่ น ก า ร ใช ้ เท ค โน โล ย ี ว ั ส ด ุ ใน ก า ร ล ด ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น 
ถู ม ม ๆ ๕ | wv a ม ที ่ ไม ่ ว wv ม ฒ ณ ซ ซ่ 
จ า ก ภา ย น อ ก เ เ ช่ น ก า ร ใช ้ ว ั ส ด ุ ท ี ่ เป ็ น ฉนวน ค ว า ม ร ้ อ น ห ร ื อ ว ั ส ด ุ ท ี ไม ่ เก ็ บ ส ะ ส ม ค ว า ม ร ้ อ น ส ร ้ า ง ผนัง ห ร ื อ ป ู ท ี ่ ฝ้า เพ ด า น 
/ เ เว ม a wd 3 
ห ร ื อ ก า ร ใช ้ ก ร ะ จ ก เข ี ย ว ต ั ด แส ง ส ํ า ห ร ั บ ช่ ว ย ด ู ด ซั บ ค ว า ม ร ้ อ น ด ั ง ร ู ป 14.39 ก . แล ะ ข . ห ร ื อ ก า ร ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า 
เค a a ซ่ ฆ 4 ซ่ ๑ , ง 
ป ร ะ ห ย ั ด พ ล ั ง ง า น ซึ ่ ง เป ็ น เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ใช ้ พ ล ั ง ง า น น ้ อ ย ก ว ่ า เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า แบ บ ธร ร ม ด า แล ะ ท ํ า ง า น ได ้ ด ี ไม ่ แต ก 
ม ย «๑ ซ่ - 4 ส ม ส , a เล 4 ข่, ม | 
ต ่ า ง ก ั น เช ่ น ห ล อ ด แอ ล อ ี ด ี เค ร ื ่ อ ง ป ร ั บ อ า ก า ศ แ บ บ อ ิ น เว อ ร ์ เต อ ร ์ ต ู ้ เย ็ น แบ บ อ ิ น เว อ ร ์ เต อ ร ์ โด ย เค ร ื ่ อ ง ไฟ ฟ้า แบ บ 
7 uv ส ซ่ = ๑ a a = 7 a ๆ ม ซ่ 
ป ร ะ ห ย ั ด พ ล ั ง ง า น ท ี ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ใน ร ะ ด ั บ ด ี ม า ก จ ะ ม ี เล ข 5 ร ะ บ ุ บ น ฉลาก ขอ ง ก ร ะ ท ร ว ง พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ต ิ ด ไว ้ บ น เค ร ื ่ อ ง 
ใช ้ ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป 14.39 ค . 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


บ ท ท ี ่ 14 | ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส 


ร ู ป 14.39 ก . ก า ร ใช ้ ผนัง ส อ ง ขั ้ น เป ็ น ฉนวน ค ว า ม ร ้ อ น ข . ก า ร ใช ้ ก ร ะ จ ก เข ี ย ว ต ั ด แส ง 


ค . เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ป ร ะ ห ย ั ด พ ล ั ง ง า น 


อ ย ่ า ง ไร ก ็ ต า ม ก า ร เล ื อ ก ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า เพ ื ่ อ ก า ร ป ร ะ ห ย ั ด พ ล ั ง ง า น ไม ่ เพ ี ย ง แต ่ ค ว ร ค ํ า น ึ ง ถึ ง 

aa ล น 1 ๐ 2@.@ J ย, ง a ซ่ ห ท! 

ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ก า ร ใช ้ ง า น เท ่ า น ั น แต ่ ค ว ร ค ํ า น ึ ง ถึ ง ขน า ด ท ี ่ เห ม า ะ ส ม แล ะ ค ว า ม จ ํ า เป ็ น ต ่ อ ก า ร ใช ้ ง า น จ ร ิ ง ด ้ ว ย เพ ื ่ อ ไม ่ 

va ร ้ << ง + ๑ ๕ | ๑ รู ู ข้ w ฎ์ a ๑ vu 

ให ้ เก ิ ด ก า ร ส ิ ้ น เป ล ื อ ง พ ล ั ง ง า น ใน ส ่ ว น ท ี ่ ไม ่ จ ํ า เป ็ น เช ่ น ก า ร เล ื อ ก ซื ้ อ ห ล อ ด ไฟ ค ว ร เล ื อ ก ห ล อ ด ท ี ่ ให ้ แส ง ส ว ่ า ง พ อ ด ี ก ั บ 

ซี 4 = ฆ้ a ๑ 

ก า ร ใช ้ ง า น ห ร ื อ ก า ร เล ื อ ก ซื ่ อ เค ร ื อ ง ป ร ั บ อ า ก า ศ ค ว ร เล ื อ ก ซื อ ขน า ด ท ิ พ อ ด ี ก ั บ ขน า ด ขอ ง ห ้ อ ง น อ ก จ า ก น ี ่ ก า ร ต ิ ด ต ั ้ ง 

ก า ร ใช ้ ง า น แล ะ ก า ร บ ํ า ร ุ ง ร ั ก ษา ท ิ ถู ก ว ิ ธี ล ้ ว น ม ี ผล ต ่ อ ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ขอ ง ก า ร ใช ้ พ ล ั ง ง า น ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ด ั ง น ั น 
= = ร เร ้ ว่า ร ต | = ๑ a ม เม เด ต ช ข เ ู ร่ ม a 

จ ึ ง ค ว ร พ ิ จ า ร ณา ส ิ ง เห ล ่ า น ี ่ เพ ื ่ อ ใช ้ ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า อ ย ่ า ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ แล ะ ค ว า ม ค ุ ้ ม ค ่ า ก ั บ ค ่ า ใช ้ จ ่ า ย ท ี ต ้ อ ง เส ี ย ไป 


เซ ล ล ์ เช ื ่ อ เพ ล ิ ง (f น 61 ๐ ๐ 11) เป ็ น อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น เค ม ี เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ค ล ้ า ย แบ ต เต อ ร ี ่ 
+ ซ ๑ ซ ว ๑ ู เร ร ร Te 8 ด | ! 
แต ่ ม ี ว ิ ธี ก า ร แล ะ ส า ร ท ี ใช ้ ใน ก า ร ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี แต ก ต ่ า ง ก ั น ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ เช ื อ เพ ล ิ ง ต ้ อ ง ม ี ก า ร จ ่ า ย ไฮ โด ร เจ น 
เข ้ า ไป ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ก ั บ อ อ ก ซิ เจ น (ท ี ่ ได ้ จ า ก อ า ก า ศ ) ต ล อ ด เว ล า ซึ ่ ง แต ก ต ่ า ง จ า ก แบ ต เต อ ร ี ่ ท ี ่ ม ี ส า ร เค ม ี พ ร ้ อ ม ท ํ า 
ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า อ ย ู ่ ภา ย ใน แล ้ ว 


ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
ต 


อ อ ก ซิ เจ น (0) 
จ า ก อ า ก า ศ 


=— 


อ า ก า ศ แล ะ ล ะ อ อ ง น ้ า 


ไฮ โค ร เจ น (H,) : 
เห ล ื อ น ํ า ก ล ั บ ม า ใช ้ ให ม ่ (0) 


ไอ โค ร เจ น (H,) 


ค ว า ม ร ้ อ น 
/ 


แผ ่ น เย ื ่ อ แล ก เป ล ี ่ ย น 


ก . ข . 


ร ู ป 14.40 ก . เซ ล ล ์ เช ื ่ อ เพ ล ิ ง ส า ธิ ต ข . ก า ร ท ํ า ง า น ขอ ง เซ ล ล ์ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง 


---— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ก า ร ท ํ า ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า เค ม ี ใน เซ ล ล ์ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง น อ ก จ า ก จ ะ ให ้ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ น ํ า ไป ใช ้ ป ร ะ โย ชน ์ ได ้ แล ้ ว ย ั : ย ั ง 
ม ี ก า ร ป ล ่ อ ย ค ว า ม ร ้ อ น แล ะ น ้ า อ อ ก ส ู ่ ส ิ ่ ง แว ด ล ้ อ ม ซึ ่ ง ไม ่ เป ็ น ม ล พ ิ ษ โด ย เซ ล ล ์ เชื ้ อ เพ ล ิ ง ท ี ่ ให ้ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ม า ก พ อ 
ส ํ า ห ร ั บ ขั บ เค ล ื ่ อ น ร ถ ย น ต ์ ท ั ่ ว ไป ม ี ขน า ด ไม ่ ให ญ่ ม า ก ม ี น ้ า ห น ั ก เบ า แล ะ ไม ่ ท ํ า ให ้ เก ิ ด เส ี ย ง ด ั ง อ ี ก ท ั ้ ง ม ี ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ 

เซ ่ จ ส ๓ /, ม ๕ = ม ซ่ 

ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น เค ม ี เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ได ้ ส ู ง ถึ ง 759%6 ห ร ื อ ป ร ะ ม า ณ ส อ ง เท ่ า ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ย น ต ์ ท ี ่ ใช ้ ใน ร ถ ย น ต ์ 
ญ่). ซู ทม ย ณ ๑ , «ฆ้ a ส | a ร d 7, 
ท ั ว ไป จ ึ ง ได ้ ม ี ก า ร พ ย า ย า ม น ํ า เซ ล ล ์ เช ื ่ อ เพ ล ิ ง ม า เป ็ น แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น ส ํ า ห ร ั บ ขั บ เค ล ื ่ อ น ย า น พ า ห น ะ ด ั ง ร ู ป 14.41 ก . 
แล ะ 14.41 ข . 


ถัง บ ร ร จ ุ แก ๊ ส ไฮ โด ร เจ น 
ส ่ ว น ค ว บ ค ุ ม แล ะ 


, ซึ่ 
ก 5 บ จ ม อ เต อ ร ์ ขั บ เค ล ื ่ อ น 


ก . ข . 
ๆ รี่. ส ม 9 3 
ร ู ป 14.41 ก . ส ่ ว น ป ร ะ ก อ บ ห ล ั ก ขอ ง ร ถ ย น ต ์ ท ี ่ ขั บ เค ล ื ่ อ น ด ้ ว ย พ ล ั ง ง า น จ า ก เซ ล ล ์ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง 
ย ี ท ี ่ ขั บ เค ล ื ่ อ บ ด ้ ว ย พ ล ั ง ล 
ข . ต ้ น แบ บ ร ถ ไฟ ใน ป ร ะ เท ศ เย อ ร ม น ี ท ี ่ ขั บ เค ล ื ่ อ น ด ้ ว ย พ ล ั ง ง า น จ า ก เซ ล ล ์ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง 


น อ ก จ า ก เท ค โน โล ย ี ด ้ า น พ ล ั ง ง า น ต ่ า ง ๆ ท ี ่ ได ้ ก ล ่ า ว ม า แล ้ ว ก า ร น ํ า ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ 
เท ค โน โล ย ี ม า ช่ ว ย แก ้ ป ั ญ ห า แล ะ ต อ บ ส น อ ง ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ด ้ า น พ ล ั ง ง า น ย ั ง ม ี อ ี ก ม า ก ม า ย ห ล า ก ห ล า ย ด ้ า น เร า ท ุ ก ค น 
ล ้ ว น ต ้ อ ง ม ี ส ่ ว น เก ี ่ ย ว ข้ อ ง ก ั บ ก า ร พ ิ จ า ร ณา เพ ื ่ อ ต ั ด ส ิ น ใจ ใน ก า ร น ํ า เท ค โน โล ย ี ด ้ า น พ ล ั ง ง า น ต ่ า ง ๆ ม า ใช ้ ท ั ้ ง ก ั บ ต น เอ ง 
ค ร อ บ ค ร ั ว ห ร ื อ ขุ ม ชน จ ึ ง ค ว ร ม ี ก า ร ท ํ า ค ว า ม เข ้ า ใจ ท ี ่ ถู ก ต ้ อ ง ม ี ข้ อ ม ู ล ท ี ่ เพ ี ย ง พ อ แล ะ ร อ บ ด ้ า น เพ ื ่ อ ท ี ่ จ ะ ได ้ ม ี พ ล ั ง ง า น 
ไว ้ ใช ้ อ ย ่ า ง เพ ี ย ง พ อ แล ะ ย ั ่ ง ย ื น 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ค ํ า ถา ม ต ร ว จ ส อ บ ค ว า ม เข ้ า ใจ 14.5 


a v a 5, เด ต 
. เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น แส ง อ า ท ิ ต ย ์ เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
. ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ขอ ง เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ส า ม า ร ถ ห า ได ้ จ า ก อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ิ ม า ณ ใ ด 
พ ร ั ว ช่ ง ร ญี ก . 
. ก า ร น ํ า พ ล ั ง ง า น น ้ า ม า เป ล ี ่ ย น เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ม ี ล ํ า ด ั บ ก า ร เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น อ ย ่ า ง ไร 
ฆ ่ . CO a ‘ca vd vs 

. เค ร ื ่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ม ี ห น ้ า ท ี ่ ห ล ั ก ค ื อ อ ะ ไร 

a ซู 4. เ ช่ จ /, a ซู จ 7, 1 
. โร ง ไฟ ฟ้า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
. เห ต ุ ใด โร ง ไฟ ฟ้า พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ส ่ ว น ให ญ่ จ ึ ง ต ้ อ ง ต ั ง อ ย ู ่ ใก ล ้ แห ล ่ ง น ํ า 

ซ่ . เ ช่ , = 7, 
. แบ ต เต อ ร ี เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น ชน ิ ด ใด เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า 


1 
2 
น) 
4 
ซี 
6 
ซึ 
8 


ue ย ส ข่ J ม จ ม เ ซ่ 
. ย ก ต ั ว อ ย ่ า ง เท ค โน โล ย ี ท ี ช่ ว ย ล ด ก า ร ถ่ า ย โอ น ค ว า ม ร ้ อ น จ า ก ส ิ ง แว ด ล ้ อ ม เข ้ า ส ู ่ ภา ย ใน อ า ค า ร ห ร ื อ 
dw a 
ท ิ พ ั ก อ า ศั ย ม า 2 ชน ิ ด 
1 257 "ก aa 
9. เซ ล ล ์ เช ื ่ อ เพ ล ิ ง ใช ้ อ ะ ไร เป ็ น เช ื ่ อ เพ ล ิ ง แล ะ ได ้ ผล ผล ิ ต ค ื อ อ ะ ไร 


---— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


-- ฉั. 
ส ร ุ ป เน ื ่ อ ห า ภา ย ใน บ ท เร ี ย น 


14.1 ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
CN ๑ ู ร ข้ ส่ ม d ร ซ่.! อ , ' 0, ' 
๑ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า เก ิ ด ขึ ้ น เม ื ่ อ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ล ั พ ธ์ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น ต ํ า แห น ่ ง ใด ต ํ า แห น ่ ง 
ส 7 09, ส ซ่ เร a 
ห น ึ ่ ง ใน ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า โด ย อ า จ เป ็ น ก า ร เค ล ื อ น ท ี ่ ขอ ง ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า บ ว ก ห ร ื อ ล บ ห ร ื อ ท ั ้ ง ส อ ง ชน ิ ด 
ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า 
CN “๑ ม ส ซ่ a a a 
๑ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ต ั ว น ํ า โล ห ะ ม ี ท ิ ศ ท า ง ต ร ง ข้ า ม ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ก า ร เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ห ร ื อ 
ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ก ร ะ แส อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แต ่ ม ี ท ิ ศ ท า ง เด ี ย ว ก ั บ ท ิ ศ ท า ง ขอ ง ส น า ม ไฟ ฟ้า ห ร ื อ ม ี ท ิ ศ ท า ง จ า ก 
๐ , เล ๕ ซ่ อ จ wo เล ๕ ซ่ จ 6, ง 
ต ํ า แห น ่ ง ท ี ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ส ู ง ไป ย ั ง ต ํ า แห น ่ ง ท ี ่ ม ี ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ต ํ า ก ว ่ า 


๑ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 7 ใน ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า ม ี ค ่ า ด ั ง ส ม ก า ร 7 = =- = - 
At At 


๑ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 7 ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า ม ี ค ่ า ขึ ้ น ก ั บ จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ต ่ อ ห น ึ ง ห น ่ ว ย ป ร ิ ม า ต ร ๓ แล ะ 
ฮ่ 2 " ย " x 
ค ว า ม เร ็ ว ล อ ย เล ื ่ อ น , ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ร ว ม ท ั ้ ง ป ร ะ จ ุ ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น @ แล ะ ขน า ด พ ื ้ น ท ี ่ 


ห น ้ า ต ั ด ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า 4 เข ี ย น แท น ด ้ ว ย ส ม ก า ร ได ้ ว ่ า 7 = ท อ 1,4 


14.2 ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
ว [ " dn CN [ว Fi 
๑ ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ ม ม ี ใจ ค ว า ม ว ่ า ถ้า อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ง ต ั ว ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว น ํ า จ ะ แป ร ผัน ต ร ง ก ั บ ค ว า ม 


, 1 แข มี ย 1 
ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว น ํ า น ั น เข ี ย น ใน ร ู ป ส ม ก า ร ได ้ เป ็ น 7 = GPa 


๑ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ค ง ต ั ว ขึ ้ น อ ย ู ่ ก ั บ ชน ิ ด แล ะ ร ู ป ร ่ า ง ขอ ง ว ั ต ถุ เป ็ น ไป ต า ม ส ม ก า ร 
EY | 
R= PO เม ื อ 0 เป ็ น ส ภา พ ต ้ า น ท า น ไฟ ฟ้า 


vu 4 vw ! ส้ 4 7, 
๑ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น ค ่ า ค ง ต ั ว บ อ ก ได ้ โด ย ก า ร อ ่ า น แถบ ส ี ท ี อ ย ู ่ บ น ต ั ว ต ้ า น ท า น ใน 
da ง ซ่ 7 dd wv a ร ส 
ก ร ณี ท ี ม ี 4 แถบ ส ี แถบ ส ี ท ี ่ 1 แล ะ แถบ ส ี ท ี 2 บ อ ก ต ั ว เล ข ท ี ่ ห น ึ ่ ง แล ะ ต ั ว เล ข ท ี ่ ส อ ง แถบ ส ี ท ี 3 


3 ad ส | ง , ส่ a 
บ อ ก ต ั ว เล ข พ ห ุ ค ู ณ แล ะ แถบ ส ท 4 เป ็ น แถบ แส ด ง ค ่ า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น เป ็ น ร ้ อ ย ล ะ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+--- 


๑ ก า ร ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น แบ บ อ น ุ ก ร ม ๓ ต ั ว จ ะ ได ้ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล 8 ม ี ค ่ า เพ ิ ่ ม ขึ ่ น ต า ม ส ม ก า ร 
R=R+R+Ri+..+R, 
๑ ก า ร ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น แบ บ ขน า น ๓ ต ั ว จ ะ ได ้ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล 8 ม ี ค ่ า ล ด ล ง ต า ม ส ม ก า ร 
1 1 l 1 1 
= TX + + t+..+ 
OR NE R 


ท 


14.3 พ ล ั ง ง า น ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง 

๑ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ค ื อ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ได ้ ร ั บ ต ่ อ ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เม ื ่ อ เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น 
แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า แท น ด ้ ว ย ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ 6 

๑ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ข อ ง แบ ต เต อ ร ี ่ 6 ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว แบ ต เต อ ร ี ่ A” 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร / แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ 7 ต า ม ส ม ก า ร 
E=AV+Ir 

๑ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า 7 ที ่ ถู ก ใช ้ ไป ใน เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ใน เว ล า 1 ม ี ค ่ า เป ็ น 7 = AV 

๑ ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า 2 เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ถู ก ใช ้ ไป ห ร ื อ เป ล ี ่ ย น ไป ใน ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย เว ล า ห ร ื อ อ ั ต ร า ก า ร ใช ้ 
พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ม ี ค ่ า เป ็ น P= 1AV 


ช่ ซู 
14.4 แบ ต เต อ ร ี แล ะ ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ต ร ง เบ ื อ ง ต ้ น 
! a ม va ฆ 
๑ ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี แบ บ อ น ุ ก ร ม 7 ก ้ อ น จ ะ ได ้ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล 6 แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 
ส ม ม ู ล / ม ี ค ่ า เพ ิ ม ขึ ้ น ต า ม ส ม ก า ร 6 ๕ = ๕ +€,+...+€, แล ะ "= ๆ 99...9+7 ต า ม 
ก ล 
ล ํ า ด ั บ 
! a | , ม ๕ = ๑  , 
๑ ก า ร ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี แบ บ ขน า น ๓ ก ้ อ น จ ะ ได ้ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล ๕ ม ี ค ่ า ค ง เด ิ ม แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น 
| 1 1 


1 
ภา ย ใน ส ม ม ู ล ม ี ค ่ า ล ด ล ง ต า ม ส ม ก า ร = ๕ +€,+...+€, แล ะ -=—+—+....+— 
i ห 7 ! (ค 


ท 


ต า ม ล ํ า ด ั บ 
๑ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง ท ี ่ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แบ ต เต อ ร ี ่ แล ะ ต ั ว ต ้ า น ท า น ม ี ค ่ า เป ็ น 
" 
CR+r 


---— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


14.5 พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า จ า ก พ ล ั ง ง า น ท ด แท น แล ะ เท ค โน โล ย ี ด ้ า น พ ล ั ง ง า น 
uv - wu ซ่ o wv ง 1 CS = 
๑ พ ล ั ง ง า น ท ด แท น ค ื อ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ น ํ า ม า ใช ้ ท ด แท น แห ล ่ ง พ ล ั ง ง า น ห ล ั ก ซึ ง ป ร ะ เท ศ ไท ย ม ี ศั ก ย ภา พ 
ด ้ า น ก า ร น ํ า พ ล ั ง ง า น แส ง อ า ท ิ ต ย ์ แล ะ พ ล ั ง ง า น ชี ว ม ว ล ม า เป ็ น พ ล ั ง ง า น ท ด แท น 
a ซ่ เช่ 7 a 
๑ เข ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ค ื อ อ ุ ป ก ร ณ์ ท ี ่ เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น แส ง เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ท ี ่ ใช ้ ท ั ่ ว ไป ท ํ า จ า ก 
dv od ก 1 = จ ค 4 = ซ่ เน ม a w 
ส า ร ก ิ ง ต ั ว น ํ า ท ี ่ แต ก ต ่ า ง ก ั น ส อ ง ชน ิ ด เม ื ่ อ แส ง อ า ท ิ ต ย ์ ต ก ก ร ะ ท บ เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ ท ี ต ่ อ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ 
๑ , เร ส่ ๑ , 
ไฟ ฟ้า จ ะ ท ํ า ให ้ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร ท ํ า ให ้ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ส า ม า ร ถ ท ํ า ง า น ได ้ 
๑ พ ล ั ง ง า น ท ด แท น บ า ง ชน ิ ด เช ่ น พ ล ั ง ง า น ชี ว ม ว ล พ ล ั ง ง า น ล ม พ ล ั ง ง า น น ํ า แล ะ พ ล ั ง ง า น 
a ฆ ซ่ ๐ = ซ่ 7 ร CC 
น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ใน ก า ร เป ล ี ่ ย น พ ล ั ง ง า น เห ล ่ า น ี เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า 
v a sa จ ว ! ๑ ร ๑ ม ล a_s 
๑ พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ค ื อ พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ป ล ด ป ล ่ อ ย อ อ ก ม า จ า ก ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 
๑ เส ่ ww =. 7 ข่ a a 
๑ อ ุ ป ก ร ณ์ ส ํ า ค ั ญ ใ น ก า ร เป ล ี ย น พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ เป ็ น พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ค ื อ เค ร ื ่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ 
ส ร่ ..9, ฆ ู ณุ ม a ๑ ๑ ๑ | vw 4 a a 
ซึ ง ท ํ า ห น ้ า ท ิ ส ร ้ า ง แล ะ ค ว บ ค ุ ม ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ล ู ก โซ ่ เพ ื ่ อ ให ้ ม ี ก า ร ป ล ด ป ล ่ อ ย พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ใน 
ซ่ 
ป ร ิ ม า ณ ท ี เห ม า ะ ส ม 
ส่ ม ซ่ ล 7,  , < ฆ้ a 
๑ แบ ต เต อ ร ี ว ั ส ด ุ ฉนวน ค ว า ม ร ้ อ น เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ป ร ะ ห ย ั ด พ ล ั ง ง า น แล ะ เซ ล ล ์ เช ื ่ อ เพ ล ิ ง เป ็ น 
7 1 ส ม ซ่ ๐. ย ม . ซี wv 
ต ั ว อ ย ่ า ง ขอ ง เท ค โน โล ย ี ด ้ า น พ ล ั ง ง า น ท ี ่ น ํ า ม า ใช ้ แก ้ ป ั ญ ห า ห ร ื อ ต อ บ ส น อ ง ค ว า ม ต ้ อ ง ก า ร ท า ง 
ด ้ า น พ ล ั ง ง า น 
2 ด PC ta ๆ 
๑ ก า ร พ ิ จ า ร ณา เล ื อ ก เท ค โน โล ย ี ม า ช่ ว ย แก ้ ป ั ญ ห า พ ล ั ง ง า น ไม ่ เพ ี ย ง ค ว ร ค ํ า น ึ ง ถึ ง ก า ร ป ร ะ ห ย ั ด 
Cc ! ๐ , ส ง 6 ง . ซ่ 
พ ล ั ง ง า น เท ่ า น ั น แต ่ ค ว ร ค ํ า น ึ ง ถึ ง ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ แล ะ ค ว า ม ค ุ ้ ม ค ่ า ด ้ า น ค ่ า ใช ้ จ ่ า ย ขน า ด ท ี เห ม า ะ ส ม 


แล ะ ค ว า ม จ ํ า เป ็ น ต ่ อ ก า ร ใช ้ ง า น จ ร ิ ง ๆ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


บ ท ท ี ่ 14 | ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส 


ww ซ่ 
แบ บ ฝึก ห ั ด ท ้ า ย บ ท ท ี ่ 14 


| ค ํ า ถา ม 


1. เพ ร า ะ เห ต ุ ใด ก า ร ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า จ ึ ง ต ้ อ ง อ า ศั ย แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 
CI NP dua ะ เก ซ่ 
2. ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ี ่ ต ่ อ ก ั บ แบ ต เต อ ร ี ม ี ท ิ ศ จ า ก ขั ว ใด เข ้ า ส ู ่ ขั ว ใด ขอ ง แบ ต เต อ ร ี เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
ม 8/ วิ ก เก รุ ส Te ง ง ส ส้ ว่... ต” | RA ว 
3. ถ้า ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น ห น ึ ่ ง ม ี ขน า ด ไม ่ ส ม ํ า เส ม อ โด ย ใน ส ่ ว น แร ก ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 4 แล ะ ส ่ ว น ท ี ่ ส อ ง ม ี พ ื ้ นที ่ 
๑ Aw 
ห น ้ า ต ั ด = ด ั ง ร ู ป 
ร 


ล้ ม า ม 
พ น ท ห น า ต ั ด 4 


I 


A | 
พ น ท ห น า ต ด 3 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 3 


ม ู ณ ย ว ซู จ ่ a ๑g ง 
ถ้า ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ขน า ด 7 ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น น ี ค ว า ม เร ็ ว ล อ ย เล ื อ น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ใน ส ่ ว น แร ก จ ะ 
พ ซี (ซา ลิ น ,, 
แต ก ต ่ า ง ก ั บ ส ่ ว น ท ี ่ ส อ ง อ ย ่ า ง ไร 
ม ๆ ุ ม ' uv 9, ซา ม ม ส ร่. ๑ , ง 
4. ถ้า ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ขน า ด 1 ผ่ า น ล ว ด ต ั ว น ํ า ขน า ด เท ่ า ก ั น ส อ ง เส ้ น โด ย เส ้ น ห น ึ ่ ง ท ี ่ ท ํ า จ า ก เห ล ็ ก แล ะ 
ม ง ฮ่ ๑ a ม ก ล 
อ ี ก เส ้ น ห น ึ ่ ง ท ํ า จ า ก ท อ ง แด ง ค ว า ม เร ็ ว ล อ ย เล ื ่ อ น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า ท ั ้ ง ส อ ง จ ะ แต ก 
ต ่ า ง ก ั น ห ร ื อ ไม ่ อ ย ่ า ง ไร จ ง อ ธิ บ า ย 
5. เส ้ น ต ร ง 4 แล ะ B ใน ร ู ป แส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ใน ต ั ว น ํ า ส อ ง 
ชน ิ ด ต ั ว น ํ า ใด (4 ห ร ื อ 3) ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ม า ก ก ว ่ า 


ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 


ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 5 


----- ฯ | ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 


wv บู ผู 7 5 ค ๓ (วิ, ร นุ 4 ส 87 7, 
6. ถ้า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ต ั ว น ํ า ชน ิ ด ห น ึ ่ ง เพ ิ ่ ม เป ็ น ส อ ง เท ่ า พ บ ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว น ํ า 
a ซ่ ๕ | [จ | เซ ง 
เพ ิ ่ ม เป ็ น ส า ม เท ่ า ต ั ว น ํ า น ี ้ ม ี พ ฤต ิ ก ร ร ม ท ี เป ็ น ไป ต า ม ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ ม ห ร ื อ ไม ่ อ ธิ บ า ย 
ส ณา ม 0, a เล ฒา 
7. เม ื ่ อ ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง แบ บ ก . อ น ุ ก ร ม แล ะ ข . ขน า น ส ํ า ห ร ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น แต ่ ล ะ ต ั ว ป ร ิ ม า ณ 
ใด ต ่ อ ไป น ี ่ ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า 
8. ต ่ อ ห ล อ ด ไฟ ก ั บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง 6 โว ล ต ์ โด ย ใช ้ ส า ย ต ่ อ ส ั น จ ะ ให ้ ค ว า ม ส ว ่ า ง ม า ก ก ว ่ า 
a | ' 
เม ื อ ต ่ อ ด ้ ว ย ส า ย ต ่ อ ท ี ่ ย า ว ม า ก ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
a 2 ม ท ุ ม ส ฮ่ จ CI ๑ 
9. ร า ว ห ล อ ด ไฟ ท ิ ป ร ะ ด ั บ ต า ม ต ้ น ไม ้ ร ั ว แล ะ อ า ค า ร เม ื ่ อ ห ล อ ด ห น ึ ่ ง ขา ด ห ล อ ด อ ื ่ น ๆ ย ั ง ส ว ่ า ง จ ะ อ ธิ บ า ย 
ได ้ อ ย ่ า ง ไร 
a a ง , ส่ 7 
10. A, A, แล ะ ด A, เป ็ น แอ ม ม ิ เต อ ร ์ ท ี ่ ต ่ อ ไว ้ ใก ล ้ จ ุ ด ? แล ะ เป ็ น ส ่ ว น ห น ึ ่ ง ขอ ง ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป ถ้า 
แอ ม ม ิ เต อ ร ์ ล , อ ่ า น ได ้ 8 แอ ม แป ร ์ แอ ม ม ิ เต อ ร ์ ล , อ ่ า น ได ้ 2 แอ ม แป ร ์ แอ ม ม ิ เต อ ร ์ A, จ ะ อ ่ า น ได ้ 
เท ่ า ใด 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 10 


11. อ ี เอ ็ ม เอ ฟ แ ต ก ต ่ า ง จ า ก ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ อ ย ่ า ง ไร 
ม ซ่ a เร TG 4 ซ่ ud ง. 6 
12. ภา ย ใต ้ เง ื อ น ไข ใด ท ิ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ข้ ว ขอ ง แบ ต เต อ ร ี จ ะ เท ่ า ก ั บ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
เศ 1 ร ต ล ด เซ a ' 
ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว ขอ ง แบ ต เต อ ร ี จ ะ ม ี ค ่ า ม า ก ก ว ่ า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ได ้ ห ร ื อ ไม ่ 
13. ต ั ว ต ้ า น ท า น แป ร ค ่ า ต ่ อ ก ั บ แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ท ี ่ ไม ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ด ั ง ร ู ป ก . 


ก ํ า ล ั ง ฟ้า 


ค ว า ม ต ้ า น ท า น 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 13 


ฮ่ ะ ย /, uv ง เด เต ) 7, 
เม ื อ ป ร ั บ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น แป ร ค ่ า ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า บ น ต ั ว 
ต ้ า น ท า น ก ั บ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ค ว ร เป ็ น เส ้ น ใด ใน ร ู ป ข . อ ธิ บ า ย 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี !+----- 


14. ถ้า ภา ย ใน บ ้ า น ม ี ห ล อ ด ไฟ ขน า ด 70 ว ั ต ต ์ แล ะ ขน า ด 80 ว ั ต ต ์ ต ่ อ แบ บ ขน า น ก ั บ ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ท ี ่ ให ้ 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า 220 โว ล ต ์ ห ล อ ด ไฟ ห ล อ ด ใด ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ม า ก ก ว ่ า ก ั น จ ง อ ธิ บ า ย 


1 a ร สั้. 8, 4/, 

15. เม ื อ อ ุ ณ ห ภู ม ิ ขอ ง ห ล อ ด ไฟ ส ู ง ขึ ้ น ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ห ล อ ด ไฟ จ ะ เพ ิ ม ขึ ้ น จ ะ ม ี ผล ท ํ า ให ้ พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า 
a , ว ส 
ท ี ห ล อ ด ไฟ ใช ้ ใน ช่ ว ง เว ล า เท ่ า ก ั น เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ห ร ื อ ล ด ล ง เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


16. จ า ก ร ู ป A, เป ็ น ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ล 
EM ซ่ ง, รั 
แล ะ ๒ ขณะ ท ี ่ ต ่ อ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง 2 จ ุ ด น ี ้ 
9 ฮ่ % ซ่ ง 
ก ั บ เม ื อ ไม ่ ต ่ อ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ร ะ ห ว ่ า ง 2 จ ุ ด 


ด ั ง ก ล ่ า ว ค ่ า A”, จ ะ เห ม ื อ น ห ร ื อ แต ก ต ่ า ง ก ั น 


เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 
a YT. 9 
17. P 0 แล ะ R เป ็ น ห ล อ ด ไฟ ท ิ เห ม ื อ น ก ั น ท ุ ก i 
๑ , ง 9 ซ่ 
ป ร ะ ก า ร แล ะ น ํ า ม า ต ่ อ เป ็ น ว ง จ ร ก ั บ แบ ต เต อ ร ี ด ั ง 
- 0 . ไฟ —- อา 
ร ู ป ถ้า ส ั บ ส ว ิ ต ซ์ 5 ค ว า ม ส ว ่ า ง ขอ ง ห ล อ ด ไฟ P ® 
ซ่ 1 
แล ะ 0 จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง อ ย ่ า ง ไร (- @ 


ซ้ PF ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 17 
18. แบ ต เต อ ร ี ห ล อ ด ไฟ ส ี ห ล อ ด (L,,L,,L, แล ะ L,) 
ส ว ิ ต ช์ (5,, 5,, 5,, 5,, 5, แล ะ 5) ต ่ อ ก ั น เป ็ น 
ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป ห ล อ ด ใด ส ว ่ า ง ถ้า 
ก . ส ั บ ส ว ิ ต ช์ 5, เท ่ า น ั ้ น 
ข . ส ั บ ส ว ิ ต ช์ 5, เท ่ า น ั ้ น 
ค . ส ั บ ส ว ิ ต ช์ 5, แล ะ 5 


, เท ่ า น ั น 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 18 
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19. ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป ล ๒ ๐ แล ะ 4 เป ็ น ต ั ว ต ้ า น ท า น 
ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น เท ่ า ก ั น พ ิ จ า ร ณา จ ุ ด 1, 2, 3, 4 
ส ่ อ ม ส 
แล ะ 5 ซึ ่ ง เป ็ น จ ุ ด ใน ว ง จ ร 
d= Te EY | 
ก . จ ุ ด ใด ท ี ่ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น น ้ อ ย ท ี ่ ส ุ ด 
CR 4, ค 
ข . จ ุ ด ค ู ่ ใด ท ี ม ี ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ เท ่ า ก ั บ ศู น ย ์ 
ส ่ = ง , a ฒิ ข้ ง 
ค . จ ุ ด ค ู ่ ใด ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ม า ก ท ี ่ ส ุ ด ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ค ํ า ถา ม ข้ อ 19 


® | ป ั ญ ห า 


ซ a ๑ ๓ ๕ ส 2, 16 
1. ห ล อ ด บ ร ร จ ุ แก ๊ ส ห ล อ ด ห น ึ ่ ง ใน เว ล า 10 ว ิ น า ท ี ม ื อ น ุ ภา ค ป ร ะ จ ุ บ ว ก จ ํ า น ว น 1016 อ น ุ ภา ค แล ะ อ น ุ ภา ค 


0, ข่ EM a vw ๑ , = " 
ป ร ะ จ ุ ล บ จ ํ า น ว น 10'* อ น ุ ภา ค เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด ขอ ง ห ล อ ด ท ํ า ให ้ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 
เท ่ า ใด (อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ขน า ด 1.6%10" ค ู ล อ ม บ ์ ) 
vw oa ญ่ ขู่ a ๑ ู ร เ co | ท ี ่ ผ่ า น พ ื ้ น ท ี ่ น ี ้ ใ 
2. ต ั ว น ํ า ม ี พ ิ น ท ิ ห น ้ า ต ั ด 2 ต า ร า ง ม ิ ล ล ิ เม ต ร ถ้า ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า -7.8 ค ู ล อ ม บ ์ เค ล ื อ น ท ี ผ่ า น พ ื ้ น ท ี น ี ใน เว ล า 
- 0 
3.0 ว ิ น า ท ี จ ง ห า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ผ่ า น ต ั ว น ํ า น ี ้ 
NE 5 เร ส 9 โก 
3. ล ว ด ท อ ง แด ง พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 0.5 ต า ร า ง ม ิ ล ล ิ เม ต ร ย า ว 50 เม ต ร เม ื ่ อ ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น เส ้ น ล ว ด 
เร a = ฐ ่ ซ่ d ๑ ู ร ๑ ๑, = 
ท ํ า ให ้ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ล อ ย เล ื อ น 2 ม ิ ล ล ิ เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี (จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น 
a ม 1 ๑ , = พ ) ซ่ .!, 
อ ิ ส ร ะ ขอ ง ท อ ง แด ง เท ่ า ก ั บ 8.47%10* ต ่ อ ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร ) จ ง ห า จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี เค ล ื ่ อ น ท ี ผ่ า น 
x ห ด 
พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด ขอ ง ล ว ด น ี ่ แต ่ ล ะ ว ิ น า ท ี 
9 0, : Sd uv ล ๑ ลู ร เ , FM 
4. ล ว ด ต ั ว น ํ า โล ห ะ ขน า ด ส ม ํ า เส ม อ ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 1.0 ต า ร า ง ม ิ ล ล ิ เม ต ร ว ั ด ป ร ิ ม า ณ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ผ่ า น 
ส = = J ๑ , ๑, 
ได ้ 1.5 แอ ม แป ร ์ จ ะ ม ี ขน า ด ขอ ง ค ว า ม เร ็ ว ล อ ย เล ื อ น ขอ ง อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ เท ่ า ไร (ก ํ า ห น ด ให ้ จ ํ า น ว น 
=i& ล ว ส 4 
อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ 4.0%10%* ต ่ อ ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร ) 
5 i รั ก 
5. ล ว ด โล ห ะ เง ิ น เส ้ น ห น ึ ่ ง ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ จ ํ า น ว น 5.86%10* ต ่ อ ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 4 
i ส a ๕ a ล ื ่ อ น ท ี ่ ไป ต้" 4 จ ด ดิ จ เค ซี 
ต า ร า ง ม ิ ล ล ิ เม ต ร เม ื อ อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ เค ล ื ่ อ น ท ี ไป ด ้ ว ย ค ว า ม เร ็ ว ล อ ย เส ื อ น 3.8%10* เม ต ร ต ่ อ ว ิ น า ท ี 
อ (เจ ON as ๕ ช่ FM ล้ ซู ป ม ม Sa ! 
ใน ช่ ว ง เว ล า 30 ว ิ น า ท ี จ ํ า น ว น อ ิ เล ็ ก ต ร อ น ท ี เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น พ ื ่ น ท ี หน้า ต ั ด เส ้ น ล ว ด น ี ม ี ป ร ิ ม า ณ เ ท ่ า ใด 
ซ่ ะ Pa v ๐ ๑ ๆ va ฐ ่ ส ฮ่! ม อ ย้ 
6. แบ ต เต อ ร ี ่ ก ้ อ น ห น ึ ่ ง เม ื ่ อ น ํ า ม า ใช ้ ง า น ส า ม า ร ถ ท ํ า ให ้ ม ี ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า เค ล ื ่ อ น ท ี ่ ผ่ า น แบ ต เต อ ร ี ่ ได ้ ท ั ้ ง ส ิ ้ น 
ซ่ ล ๑ ู ร , é 
5.0x10* ค ู ล อ ม บ ์ ถ้า ใช ้ ง า น แบ ต เต อ ร ี ่ น ี ้ โด ย ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 20 ม ิ ล ล ิ แอ ม แป ร ์ อ ย ่ า ง ส ม ่ า เส ม อ จ ะ 
w ร ี ่ ไ , ม ส จ่ะ 
ส า ม า ร ถ ใ ช้ ง า น แบ ต เต อ ร ี ได ้ น า น ก ี ชั ว โม ง 
i == = 4 เจ้ ซ่ ู 9, 
7. ล ว ด โล ห ะ เส ้ น ห น ึ ่ ง ม ี อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ 5.0%103* ต ่ อ ล ู ก บ า ศก ์ เม ต ร ล ว ด ม ี พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 2.5 
a ๑ ู ร a ! v ซ่ ซ่ ฐ ๑ ู ร ! 
ต า ร า ง ม ิ ล ล ิ เม ต ร ถ้า อ ิ เล ็ ก ต ร อ น แต ่ ล ะ ต ั ว เค ล ื อ น ท ี ่ ด ้ ว ย ขน า ด ค ว า ม เร ็ ว ล อ ย เล ื อ น 0.30 ม ิ ล ล ิ เม ต ร ต ่ อ 
ส 4 ส อ ร ร 
ว ิ น า ท ี จ ะ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า เท ่ า ใด ใน เส ้ น ล ว ด น ี 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ย , ก ว ร 5 ง ชื ่ อ | 
8. ถ้า ใช ้ เต า ร ี ด ไอ น ํ า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 55.0 โอ ห ์ ม ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 220 โว ล ต ์ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น 
เต า ร ี ด ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
9. จ ะ ต ้ อ ง ต ่ อ ต ั ว ต ้ า น ท า น 1.0 เม ก ะ โอ ห ์ ม ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ เท ่ า ใด จ ึ ง จ ะ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
1.0 ม ิ ล ล ิ แอ ม แป ร ์ ผ่ า น ต ั ว ต ้ า น ท า น ด ั ง ก ล ่ า ว 
©, a | a 
10. ส า ย ไฟ 2 เส ้ น ท ํ า ด ้ ว ย โล ห ะ 2 ชน ิ ด เส ้ น แร ก ม ี ส ภา พ ต ้ า น ท า น ไฟ ฟ้า เป ็ น 4 เท ่ า ขอ ง เส ้ น ท ี ส อ ง ถ้า 
so 7 ง | 7 ก ร ซา a 
ค ว า ม ย า ว แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น เท ่ า ก ั น จ ง ห า อ ั ต ร า ส ่ ว น พ ิ น ท ิ ห น ้ า ต ั ด ขอ ง เส ้ น ท ิ ห น ึ ง ต ่ อ เส ้ น ท ี ่ ส อ ง 
vw_ ฆ 6 << ซ่ 4 ม ม ซ่ 
11. ถ้า ม ี ล ว ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง ขอ ง ล ว ด ล ด ล ง ไป ค ร ึ ่ ง ห น ึ ่ ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง เส ้ น ล ว ด จ ะ เป ล ี ่ ย น แป ล ง 
ไป อ ย ่ า ง ไร 
12. ล ว ด ต ั ว น ํ า ขน า ด ส ม ํ า เส ม อ เส ้ น ห น ึ ่ ง ย า ว 2.0 เม ต ร ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 0.5 โอ ห ์ ม ถ้า ล ว ด ต ั ว น ํ า ชน ิ ด 
a 87 4 ส, เซ ร ็ . เว | | vw wa ม 
เด ี ย ว ก ั น แต ่ ม ี ขน า ด เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง เล ็ ก ก ว ่ า เป ็ น ค ร ึ ง ห น ึ ่ ง ห า ก ต ้ อ ง ก า ร ให ้ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 2.0 
โอ ห ์ ม จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ ล ว ด ย า ว เท ่ า ไร 
13. ล ว ด โล ห ะ เส ้ น ห น ึ ่ ง ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 8.0 โอ ห์ ม ถ้า น ํ า ล ว ด โล ห ะ เส ้ น น ี ้ ม า ร ี ด ท ํ า เป ็ น ล ว ด เส ้ น ให ม ่ ให ้ 
5 
ย า ว เป ็ น 4 เท ่ า ขอ ง ค ว า ม ย า ว เด ิ ม ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ล ว ด โล ห ะ จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ห ร ื อ ล ด ล ง เป ็ น เท ่ า ใด 
wv ร da wv da 
14. ต ้ อ ง ก า ร ท ํ า ล ว ด ส า ย ไฟ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 5.0 โอ ห ์ ม จ า ก โล ห ะ ซึ ่ ง ม ี ส ภา พ ต ้ า น ท า น 
8.0%10* ๐ m โด ย ม ี ป ร ิ ม า ต ร ขอ ง ล ว ด เป ็ น 12.0 ล ู ก บ า ศก ์ เซ น ต ิ เม ต ร 
ก . ล ว ด เส ้ น น ี ม ี ค ว า ม ย า ว เท ่ า ไร 
ย ม ชั ง ช้ ญ่ ม บ ม 6 
ข . ล ว ด เส ้ น น ี ้ ม ี พ ื ้ นที ่ ห น ้ า ต ั ด เท ่ า ไร 
15. ล ว ด ต ั ว น ํ า ใน ส า ย ไฟ เส ้ น ห น ึ ่ ง ท ํ า จ า ก ท อ ง แด ง ซึ ่ ง ม ี ส ภา พ ต ้ า น ท า น ไฟ ฟ้า 1.72%10*6 ๓ ม ี 
= ส ซ้ ส ม ม =-= 
ค ว า ม ย า ว 1.5 ก ิ โล เม ต ร แล ะ ม ี พ ื น ท ี ห น ้ า ต ั ด 0.5 ต า ร า ง ม ิ ล ล ิ เม ต ร 
ป wv 9๑ i 
ก . จ ง ห า ค ่ า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า เส ้ น น ี ่ 
ม ละ ก ค ณะ oy “ 
ข . ถ้า ต ั ด ส า ย ไฟ อ อ ก เป ็ น 3 ส ่ ว น เท ่ า ๆ ก ั น แล ้ ว น ํ า ม า ต ่ อ ขน า น ก ั น ด ั ง ร ู ป 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น จ ะ เป ็ น เท ่ า ใด 
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---— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
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vw =“ จ ่ = 
16. ต ั ว ต ้ า น ท า น ขน า ด 560 ก ิ โล โอ ห ์ ม แล ะ ม ี ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น 5% จ ะ ม ี แถบ ส ี แบ บ ส ี ่ แถบ แล ะ แบ บ 
ห ้ า แถบ อ ย ่ า ง ไร 


7) da , 
17. ต ั ว ต ้ า น ท า น ห น ึ ่ ง ม ี แถบ ส ี ด ั ง ร ู ป 
ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น เท ่ า ไร 


PP 
แถบ ส ี ท ี ่ 4 ส ี เห ล ื อ ง 
ซี ร: 
แถบ ส ี ท ี ่ 3 ส ี ม ่ ว ง 
ส ่ ว ชม 
แถบ ส ี ท ี ่ 2 ส ี ส ั ม 
ว 
' แ ถ บ ส ี ท ี ่ 1 ส ี ท อ ง 
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ล %, ร่ ส 

18. ต ั ว ต ้ า น ท า น ต ั ว ห น ึ ่ ง ม ี แถบ ส ี ด ั ง ร ู ป 
๑ , wv ซ้ 
ก ํ า ห น ด ร ห ั ส แถบ ส ี ด ั ง น ี ้ 


ด ํ า แท น เล ข ศู น ย ์ [ 
ว ส ่ 
น ํ า ต า ล แท น เล ข 1 แถบ ส ี ท ี ่ 4 ส ี ท อ ง 
3 แถบ ส ี ท ี ่ 3 ส ี ด ํ า 
ท อ ง แท น ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื อ น แถบ ส ี ท ี ่ 2 ส ี ด ํ า 


- 4 ศี nt 
ต ั ว ต ้ า น ท า น น ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น อ ย ู ่ ใน ช่ ว ง ก ิ โอ ห ์ ม แถบ ส ี ท ี ่ 1 ส ี น ํ า ต า ล 
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2 9, 0 9, เด พ ลา เส ชา ต ม 2 แร ช็ ก 5, ง " 
19. ต ั ว ต ้ า น ท า น 3 ต ั ว ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น เท ่ า ก ั น น ํ า ม า ต ่ อ ก ั บ แบ ต เต อ ร ี ต ้ อ ง น ํ า ต ั ว ต ้ า น ท า น ม า ต ่ อ อ ย ่ า ง ไร 
CCE ฮ่. 
จ ึ ง ท ํ า ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร ม า ก ท ี ่ ส ุ ด จ ง ว า ด ร ู ป 
CN) ER] 9/, < < ง เก ง เ ซ่ 
20. ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 3 โอ ห ์ ม แล ะ 6 โอ ห ์ ม ต ่ อ ขน า น ก ั น แล ะ ต ่ อ อ น ุ ก ร ม ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ 
ส w ส ่ อ .% ก ส สุ ล == ๕ 6 ม 
ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 8, เม ื อ น ํ า ม า ต ่ อ ก ั บ แบ ต เต อ ร ี ซึ ง ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 6 โว ล ต ์ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 0.5 
โอ ห ์ ม ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร 2 แอ ม แป ร ์ ค ว า ม ต ้ า น ท า น 8 ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
21. ต ั ว ต ้ า น ท า น ส ี ่ ต ั ว น ํ า ม า ต ่ อ ก ั น ด ั ง ร ู ป 


309 
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ถ้า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล เป ็ น 40 โอ ห ์ ม ค ว า ม ต ้ า น ท า น 8 ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 
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22. จ า ก ร ู ป จ ง ห า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ร ะ ห ว ่ า ง ล ก ั บ 3 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 22 


23. น ํ า ต ั ว ต ้ า น ท า น ม า ต ่ อ ก ั น ด ั ง ร ู ป 
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ม ง , ว ช่ 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ล แล ะ ๒ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


wv ร ม ! CS CC < ww ๑ 0 [1 ร = wv 
24. ต ั ว ต ้ า น ท า น ส ี ต ั ว แต ่ ล ะ ต ั ว ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น 10 โอ ห ์ ม จ ะ ต ้ อ ง น ํ า ม า ต ่ อ ก ั น อ ย ่ า ง ไร จ ึ ง จ ะ ได ้ ค ว า ม 
ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล 2.5 โอ ห ์ ม แล ะ 25 โอ ห ์ ม 
๐ ซ่ . 
25. ก ํ า ห น ด ให ้ แบ ต เต อ ร ี ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 12 โว ล ต ์ แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 0.5 โอ ห ์ ม ถ้า ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า +1 
เณ ON ช่ ชั ส มะ d 
ค ู ล อ ม บ ์ เค ล ื อ น ท ี ่ ผ่ า น แบ ต เต อ ร ี น ี ้ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า จ ะ ม ี พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ก ิ จ ู ล 
ส ๐ J ม sa ม < | 
26. เม ื อ น ํ า ห ล อ ด ไฟ ม า ต ่ อ ก ั บ แบ ต เต อ ร ี ขน า ด 9 โว ล ต ์ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 2 โอ ห ์ ม พ บ ว ่ า ม ี ก ร ะ แส 
|, ส ฆ ่ 4 ' 
ไฟ ฟ้า ผ่ า น ห ล อ ด 0.7 แอ ม แป ร ์ แล ะ เม ื อ เป ล ี ่ ย น เป ็ น ห ล อ ด ไฟ อ ี ก ห ล อ ด พ บ ว ่ า ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น 
1.2 แอ ม แป ร ์ จ ง ห า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ข้ ว ขอ ง ห ล อ ด ไฟ แต ่ ล ะ ห ล อ ด 
| sa 6 ! < 96] ซ่ $Y ห ม ส ส ๕ 
27. เ ม ื อ ใช ้ โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ ว ั ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว แบ ต เต อ ร ี พ บ ว ่ า อ ่ า น ค ่ า ได ้ 6.0 โว ล ต ์ เม ื อ น ํ า ต ั ว 
wv ส J ม 4. จ ร ญ่ ม ห ม «i เล 
ต ้ า น ท า น ขน า ด 12 โอ ห ์ ม ม า ต ่ อ ก ั บ แบ ต เต อ ร ี พ บ ว ่ า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี ่ ว ั ด ได ้ ล ด ล ง เป ็ น 5.6 โว ล ต ์ 
da ' 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
| ร่ EN 
28. แบ ต เต อ ร ี ก ้ อ น ห น ึ ่ ง ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 12.0 โว ล ต ์ แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 2.0 โอ ห ์ ม ต ่ อ ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น 
ง ว ฐ ่ ร ่ ๐, ท CE 
70 โ อ ห ์ ม จ ง ห า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ข้ ว ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ค ่ า ท ี ่ ค ํ า น ว ณ ไ ด ้ น ี ้ จ ะ แต ก ต ่ า ง ก ั บ ค ่ า ท ี ว ั ด ด ้ ว ย 
a ซ่ เซ จ / ' 
โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ู ง ม า ก โด ย ไม ่ ม ี ต ั ว ต ้ า น ท า น ต ่ อ อ ย ู ่ ห ร ื อ ไม ่ เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


---— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


1 


29. ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป แส ด ง ก า ร ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ห า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ แ ล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ ส ่ ว น 
ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ 4” แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
ท ี ่ ผ่ า น แบ ต เต อ ร ี ่ / เม ื ่ อ ค ว า ม ต ้ า น ท า น เป ล ี ่ ย น ไป เส ้ น ก ร า ฟ ม ี แน ว โน ้ ม ต ั ด แก น ต ั ้ ง แล ะ แก น น อ น 
ท ี ่ ค ่ า + แล ะ » ต า ม ล ํ า ด ั บ จ ง ห า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ แ ล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ C 
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ซ่ | ง่ ร่ ๐ ม . 9 ม่ "| จั 
30. เค ร ื ่ อ ง เป ่ า ผม เค ร ื ่ อ ง ห น ึ ่ ง ม ี ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า 800 ว ั ต ต ์ ใช ้ ก ั บ ไฟ บ ้ า น 220 โว ล ต ์ ถ้า ใช ้ เค ร ื ่ อ ง เป ่ า ผม น ี 
a ๓ a ส 
2 น า ท ี ป ร ิ ม า ณ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น เค ร ื ่ อ ง เป ่ า ผม ใน เว ล า 2 น า ท ี ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
31. เต า ร ี ด ไฟ ฟ้า เค ร ื ่ อ ง ห น ึ ่ ง เม ื อ ต ่ อ ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 220 โว ล ต ์ ท ํ า ให ้ ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น เต า ร ี ด 
6 แอ ม แป ร ์ ม ี ผล ท ํ า ให ้ เก ิ ด ค ว า ม ร ้ อ น ใน เต า ร ี ด ใน เว ล า 1 ชั ว โม ง เท ่ า ใด ถ้า ร ้ อ ย ล ะ 80 ขอ ง พ ล ั ง ง า น 
ส่ เว 
ไฟ ฟ้า เป ล ี ่ ย น เป ็ น พ ล ั ง ง า น ค ว า ม ร ้ อ น 
vw 6 ง ง. ว พ 1 ซ่ ซ่ ซ่ 
32. ก ร า ฟ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ก ั บ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น แบ ต เต อ ร ี 
โด ย ใช ้ ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป 


6 


4 
2 
0 


0 1.0 20 3.0 
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du 2 a wal 7 ๑ a_ ev C3 
ขณะ ท ี ่ ว ั ด ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ท ี ่ ป ล า ย ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น 2 ได ้ 5 โว ล ต ์ จ ะ เก ิ ด ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ใน ต ั ว ต ้ า น ท า น R 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 
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ส อ ซ่ uv 
33. เม ื ่ อ ต ่ อ แบ ต เต อ ร ี เข ้ า ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น 58 โอ ห ์ ม ร 8 ๑ 
ใน ว ง จ ร ด ั ง ร ู ป ถ้า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด A A B 
แล ะ 8 ม ี ค ่ า 11.6 โว ล ต ์ อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ข อ ง 
ซ่, ม ม 
แบ ต เต อ ร ี ม ี ค ่ า เท ่ า ใด ถ้า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 
SL ร 
เท ่ า ก ั บ 2.0 โอ ห ์ ม ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 33 
ส ่ ช่ อ ! y ๑ 
34. เต า ไฟ ฟ้า เค ร ื ่ อ ง ห น ึ ่ ง ม ี ฉลาก บ อ ก ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า แล ะ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 600 ว ั ต ต ์ 220 โว ล ต ์ ถ้า น ํ า 
i ๆ FR dn 
เต า ไฟ ฟ้า น ี ม า ใช ้ ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 200 โว ล ต ์ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ล ว ด ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น ขอ ง เต า ไฟ ฟ้า 
จ ะ ล ด ล ง ร ้ อ ย ล ะ เท ่ า ใด 
35. ใน ว ั น ห ย ุ ด ร า ช ก า ร บ ้ า น ห ล ั ง ห น ึ ่ ง ใช ้ ห ล อ ด ฟ ล ู อ อ เร ส เซ น ต ์ ขน า ด 40 ว ั ต ต ์ จ ํ า น ว น 6 ห ล อ ด 
เป ็ น เว ล า น า น 6 ชั ่ ว โม ง ใช ้ เต า ร ี ด ก ํ า ล ั ง ขน า ด 1200 ว ั ต ต ์ เป ็ น เว ล า น า น 2 ชั ่ ว โม ง ใช ้ เต า ไฟ ฟ้า ขน า ด 
เว [7 ซ่ a ล 
1500 ว ั ต ต ์ เป ็ น เว ล า น า น 3 ชั ว โม ง แล ะ ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ซั ก ผ้า ขน า ด 1000 ว ั ต ต ์ เป ็ น เว ล า น า น 4 ชั ว โม ง 
จ ซ่ v v vv 7 
จ ง ห า พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ขอ ง เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า ใน บ ้ า น ท ี ่ ใช ้ ใน ว ั น น ั ้ น เป ็ น ก ิ โล ว ั ต ต ์ ชั ่ ว โม ง 
๑ , ซ่ 4 vw < ๑ , ป 7 ซ่ 
36. น ํ า แบ ต เต อ ร ี ขน า ด 6 โว ล ต ์ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 0.2 โอ ห ์ ม น ํ า ม า ต ่ อ อ น ุ ก ร ม ก ั บ แบ ต เต อ ร ี ขน า ด 
12 โว ล ต ์ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 0.3 โอ ห ์ ม อ ี เอ ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล เป ็ น 
เท ่ า ใด 
๐ , ซ่ เว wv | w I | 
37. น ํ า แบ ต เต อ ร ี ขน า ด 1.5 โว ล ต ์ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 0.25 โอ ห ์ ม จ ํ า น ว น 12 ก ้ อ น ม า ต ่ อ ก ั น เพ ื ่ อ 
๑ , 87 เด ร ๆ vu ม่ ร ๑ , do w 4 
น ํ า ไป ใช ้ เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า ให ้ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า โด ย เร ิ ม จ า ก น ํ า แบ ต เต อ ร ี จ ํ า น ว น 4 ก ้ อ น ม า ต ่ อ 
๑ , ซ่ ! wv 
แบ บ อ น ุ ก ร ม ให ้ ได ้ 3 ชุ ด แล ้ ว น ํ า ชุ ด แบ ต เต อ ร ี แต ่ ล ะ ชุ ด ม า ต ่ อ แบ บ ขน า น ด ั ง ร ู ป 


เค ร ื ่ อ ง ใช ้ ไฟ ฟ้า 
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จ ง ห า 
a 4. dd ov .%, 
ก . อ ิ เย ็ ม เอ ฟ ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี ต่ อ ก ั น ท ั ้ ง ห ม ด 
ข่ ฮ่ ย 
BL ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ท ี ่ ต ่ อ ก ั น ท ั ง ห ม ด 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


38. 


3 


40. 


แบ ต เต อ ร ี ่ 3 ก ้ อ น แต ่ ล ะ ก ้ อ น ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 3 โว ล ต ์ 
แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 1 โอ ห ์ ม ต ่ อ ขน า น ก ั น 
แล ้ ว ต ่ อ ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น 3 ต ั ว ท ี ่ ต ่ อ ขน า น ก ั น ด ั ง ร ู ป 
จ ง ห า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว ต ้ า น ท า น แต ่ ล ะ ต ั ว 


ซ่ a ม ซ่ vw 
แบ ต เต อ ร ี ชุ ด ห น ึ ่ ง ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย แบ ต เต อ ร ี 5 ก ้ อ น 
5 = 5 0 
ท ี ต ่ อ อ น ุ ก ร ม ก ั น โด ย ม ี ก า ร น ํ า ขั ว ชน ิ ด เด ี ย ว ก ั น ขอ ง 
ซ่ | ม ” 
แบ ต เต อ ร ี ม า ต ่ อ ก ั บ ต ั ว ต ้ า น ท า น ภา ย น อ ก ท ี ม ี 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น ด ั ง ร ู ป 
เว เว ย] เว PON sg 
ถ้า แบ ต เต อ ร ี แต ่ ล ะ ก ้ อ น ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 2.0 โว ล ต ์ 
แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 1.0 โอ ห ์ ม 
จ ง ห า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว ต ้ า น ท า น แต ่ ล ะ ต ั ว 


ซ่ 
แบ ต เต อ ร ี 2 ก ้ อ น ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 6 โว ล ต ์ แล ะ 6 
ย ข่ ป, 

โด ย ไม ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน แบ ต เต อ ร ี ท ั ้ ง ส อ ง 
ต ่ อ อ น ุ ก ร ม ก ั บ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย น อ ก 15 แล ะ 
5 โอ ห ์ ม ด ั ง ร ู ป 

เง " v น = 

ถ้า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ิ ผ่ า น ต ั ว ต ้ า น ท า น ม ี ค ่ า 0.60 
แอ ม แป ร ์ จ ง ห า ค ่ า ขอ ง 6 


บ ท ท ี ่ 14 | ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส 259 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 39 


15 ๑ 5 ๑ 9 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 40 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


41. ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป 6 เป ็ น แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า 4 เป ็ น แอ ม ม ิ เต อ ร ์ ป เป ็ น โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ แล ะ อ ่ า น ได ้ 12 
โว ล ต ์ จ ง ห า 
ก . ค ว า ม ต ้ า น ท า น ร ว ม ร ะ ห ว ่ า ง % แล ะ ” 


ข . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ อ ่ า น ได ้ จ า ก แอ ม ม ิ เต อ ร ์ A 

ค . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว ต ้ า น ท า น 4 โอ ห ์ ม 

ง . อ ั ต ร า ขอ ง พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ล ิ ้ น เป ล ื อ ง ไป ก ั บ 
ต ั ว ต ้ า น ท า น ขน า ด 4 โอ ห ์ ม 


= ร้ uv 
จ . พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ท ี ่ ส ิ น เป ล ื อ ง ไป ใน ต ั ว ต ้ า น ท า น ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 41 
ท ั ้ ง ส อ ง ใน ว ง จ ร ใน เว ล า 30 ว ิ น า ท ี 


da d a ! 
42. แบ ต เต อ ร ี ่ ว ิ ท ย ุ เค ร ื ่ อ ง ห น ึ ่ ง ม ี อ ี เย ็ ม เอ ฟ 9 โว ล ต ์ ขณะ ท ี ่ ให ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 0.4 แอ ม แป ร ์ ว ั ด ค ว า ม ต ่ า ง 
ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว แบ ต เต อ ร ี ่ ได ้ 8.8 โว ล ต ์ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ่ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


43. จ า ก ร ู ป ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ล ก ั บ 3 
ก ต ดั พ | ส ่ อ. ค ม ย, < 
ม ี ค ่ า เท ่ า ใด แล ะ เม ื อ น ํ า ต ั ว ต ้ า น ท า น 30 โอ ห ์ ม 
ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด 4 แล ะ B ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 
ง uN NY 
ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด 4 แล ะ 3 ใน ค ร ั ้ ง ห ล ั ง น ี ่ จ ะ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 43 


44. ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป ถ้า แบ ต เต อ ร ี ่ ไม ่ ม ี ค ว า ม ไห้ ผ่ 
ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง 
ป ล า ย ขอ ง ต ั ว ต ้ า น ท า น 3 โอ ห ์ ม ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 
2 ๑ 3 ๐ 
ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 44 


45. ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป จ ง ห า อ ั ต ร า ส ่ ว น ขอ ง 
ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 7, : 7, : 1, 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ข้ อ 45 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


บ ท ท ี ่ 14 | ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส 


ฑิ | ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย 


ซ่ ! CY ! เด ล 23 
46. เค ร ื ่ อ ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค โด ย ใช ้ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ส ู ง เร ่ ง อ น ุ ภา ค โป ร ต อ น ว ั ด ก ร ะ แส โป ร ต อ น ได ้ 2 ม ิ ล ล ิ แอ ม แป 
0, ซ่ ๑ a 
จ ํ า น ว น โป ร ต อ น ท ิ ก ร ะ ท บ เป ้ า ต ่ อ ว ิ น า ท ี ม ี ก ื ่ อ น ุ ภา ค 


Ta 


PH CC | ง 
47. ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น ต ั ว น ํ า ท ี เวลา ต ่ า ง ๆ 
1 ซ่ ซั ญ่ ม ู ง 
เป ็ น ด ั ง ก ร า ฟ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 
ขอ ง ต ั ว น ํ า น ี ้ ใน เว ล า 10 ว ิ น า ท ี ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า (๓ A) 


48. จ า ก ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 48 


ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล ขอ ง ค ว า ม ต ้ า น ท า น ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ล แล ะ อ ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


49. จ า ก ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 49 


SE ฐ ส a a 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล ม ี ค ่ า เท ่ า ใด เม ื อ ก . ส ว ิ ต ช์ 5 เป ิ ด ข . ส ว ิ ต ช์ 5 ป ิ ด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ม ส ม ม ส ่ ุ ฮ่ = % .! ร็ ๑ ฆ ส่ 
50. ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ล ว ด เห ล ็ ก ก ล ้ า เส ้ น ห น ึ ่ ง ท ี ม ี เส ้ น ผ่ า น ศู น ย ์ ก ล า ง 1 เซ น ต ิ เม ต ร จ ะ ล ด ล ง เห ล ื อ ห น ึ ่ ง 
จ ซ่ ๐ , 
ใน ส า ม เม ื อ ถู ก เค ล ื อ บ ด ้ ว ย ท อ ง แด ง จ ง ห า ค ว า ม ห น า ขอ ง ท อ ง แด ง ท ี เค ล ื อ บ ก ํ า ห น ด ให ้ ส ภา พ ต ้ า น ท า น 
SH 28 ร 2 
ขอ ง เห ล ็ ก ก ล ้ า แล ะ ท อ ง แด ง เท ่ า ก ั บ 9.71%10* แล ะ 1.7%10* โอ ห ์ ม เม ต ร ต า ม ล ํ า ด ั บ 


51. เม ื ่ อ จ ุ ่ ม ต ั ว ท ํ า ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ่ ใช ้ ไฟ ฟ้า ล ง ใน น ้ ้ า ท ี ่ บ ร ร จ ุ 
ใน บ ี ก เก อ ร ์ แล ้ ว ต ่ อ ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 220 โว ล ต ์ 
ม ี ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ผ่ า น ต ั ว ท ํ า ค ว า ม ร ้ อ น 5 แอ ม แป ร ์ ด ั ง ร ู ป 
ถ้า น ้ า เด ื อ ด ใน เว ล า 4 น า ท ี จ ง ห า พ ล ั ง ง า น ค ว า ม ร ้ อ น 


220 V 
a 3 ส่ จ 
ท ี ่ ท ํ า ให ้ น ํ า เด ื อ ด ถ้า พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า ถู ก เป ล ี ่ ย น เป ็ น พ ล ั ง ง า น 
ก ชัก a ม ม 
ค ว า ม ร ้ อ น ท ี ให ้ แก ่ น ํ า ท ี ่ บ ร ร จ ุ ใน บ ี ก เก อ ร ์ ได ้ ร ้ อ ย ล ะ 90 ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 51 


ม่ a ฒ จ ่ 
52. แบ ต เต อ ร ี ขอ ง ร ถ ย น ต ์ ม ี อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 12 โว ล ต ์ แล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน 0.05 โอ ห์ ม เม ื อ ส ต า ร ์ ท 
ว ป 2 89 ว 
ร ถ ย น ต ์ ม อ เต อ ร ์ ขอ ง ร ะ บ บ ส ต า ร ์ ท จ ะ ใช ้ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 100 แอ ม แป ร ์ จ ง ห า 

ก . ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ว ขอ ง แบ ต เต อ ร ี เม ื อ ม อ เต อ ร ์ ขอ ง ร ะ บ บ ส ต า ร ์ ท ร ถ ย น ต ์ ท ํ า ง า น 
ฆ เว ๕ ญู ๕ ว ร 

ข . ถ้า ห ล อ ด ไฟ ขอ ง ไฟ ห น ้ า ขอ ง ร ถ ย น ต ์ ม ี ขน า ด 40 ว ั ต ต ์ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ขอ ง ห ล อ ด ไฟ นี ้ 
ม ี ค ่ า เท ่ า ใด 


a EN wv ะ ส ๆ 
53. จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ห า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ แ ล ะ ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ก ้ อ น ห น ึ ่ ง ได ้ ผล ด ั ง ต า ร า ง 


ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง 
ว ซ่ คั ต 
ขั ้ ว แบ ต เต อ ร ี (โว ล ต ์ ) 


ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 
(แอ ม แป ร ์ ) 


ฆ a = 4. ม ชะ สั 
จ ง เข ี ย น ก ร า ฟ เ พ ื ่ อ ห า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ แ ล ะ ค ว า ม ต ้ า น ภา ย ใน ขอ ง แบ ต เต อ ร ี ก ้ อ น น ี ้ 


--- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


54. ใน ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 54 


ม เอ็ อ ค รณ ร้ 
ถ้า แบ ต เต อ ร ี ่ ไม ่ ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน จ ง ห า 
ก . ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล ท ั ง ว ง จ ร 
ข . ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ว ง จ ร 7 


55. ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 55 


ถ้า # เท ่ า ก ั บ 6 โอ ห ์ ม จ ง ห า ค ่ า ขอ ง ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 7 7, แล ะ /, 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


บ ท ท ี ่ 14 | ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส 


56. ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป จ ง ห า อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 6 ขอ ง 
ซ่ ฮี่,! ซ่ 
แบ ต เต อ ร ี แล ะ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ท ี ่ ผ่ า น แบ ต เต อ ร ี ่ 


57. ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ด ั ง ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ส ว ิ ต ช์ 5, 
a ซ่ 
แล ะ 5, โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ แบ ต เต อ ร ี C แล ะ 
FE < : 
ต ั ว ต ้ า น ท า น ขน า ด 3 โอ ห ์ ม แล ะ 6 โอ ห ์ ม 
ส a ' a 
เม ื ่ อ ส ั บ ส ว ิ ต ช์ 5, อ ย ่ า ง เด ี ย ว โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ 
! ม CN ว PA ' ซ ฯ 
อ ่ า น ได ้ 12 โว ล ต ์ เม ื ่ อ ส ั บ ส ว ิ ต ช์ 5, อ ย ่ า ง เด ี ย ว 
โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ อ ่ า น ได ้ 16 โว ล ต ์ 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 57 


ก . จ ง ห า ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ขอ ง แบ ต เต อ ร ี 
ข . ถ้า ย ั ง ไม ่ ได ้ ส ั บ ส ว ิ ต ช์ 5, แล ะ 5, โว ล ต ์ ม ิ เต อ ร ์ อ ่ า น ได ้ เท ่ า ใด 


ง 9/ ร ซ่ ม a 5 4. = = a 
58. จ ุ ่ ม ล ว ด ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น เส ้ น ห น ึ ่ ง ท ี ่ ต ่ อ ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 220 โ ว ล ต ์ ล ง ใน น ํ า ท ี ่ ม ี ม ว ล 1 ก ิ โล ก ร ั ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ 
30 อ ง ศา เซ ล เซ ี ย ส ป ร า ก ฏ ว ่ า น ํ า เด ื อ ด ใน เว ล า 5 น า ท ี จ ง ห า ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ขอ ง ล ว ด ให ้ ค ว า ม ร ้ อ น ก ํ า ห น ด 

ให ้ ค ว า ม จ ุ ค ว า ม ร ้ อ น จ ํ า เพ า ะ ขอ ง น ํ า เท ่ า ก ั บ 4.2 ก ิ โล จ ู ล ต ่ อ ก ิ โล ก ร ั ม เค ล ว ิ น 


vs ม ๑. ม ช่ 
59. ห ล อ ด ไฟ ร ะ บ ุ ขน า ด 24 ว ั ต ต ์ ท ิ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า 12 โว ล ต ์ ต ้ อ ง ก า ร น ํ า ไป ใช ้ ก ั บ แบ ต เต อ ร ี 
ซ่ wv ซ่ 
อ ี เอ ็ ม เอ ฟ 18 โว ล ต ์ ท ี มี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน น ้ อ ย ม า ก ให ้ ม ี ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ต า ม ท ี ่ ร ะ บ ุ ไว ้ จ ะ ต ้ อ ง ใช ้ 
7 ! ง ' ม wv จ้ ม 7 น ๕ 
ต ั ว ต ้ า น ท า น เท ่ า ใด ม า ต ่ อ อ ย ่ า ง ไร ก ั บ ห ล อ ด ไฟ แล ะ ต ั ว ต ้ า น ท า น น ี ่ ต ้ อ ง ท น ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ได ้ อ ย ่ า ง น ้ อ ย 
dv 
ก ิ ว ั ต ต ์ 


60. ล ุ ง ด ํ า เป ็ น ชา ว ส ว น ต ้ อ ง ก า ร ต ่ อ ไฟ ฟ้า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 220 โว ล ต ์ จ า ก ใน บ ้ า น ไป ใช ้ ก ั บ เค ร ื ่ อ ง อ บ แห ้ ง 
ใน ส ว น ซึ ่ ง อ ย ู ่ ห ่ า ง บ ้ า น อ อ ก ไป 1 ก ิ โล เม ต ร ด ้ ว ย ส า ย ไฟ ขน า ด พ ื ้ น ท ี ่ ห น ้ า ต ั ด 1 ต า ร า ง ม ิ ล ล ิ เม ต ร ห า ก 
เค ร ื ่ อ ง อ บ แห ้ ง ม ี ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ป ก ต ิ 1.1 ก ิ โล ว ั ต ต ์ ท ี ่ 220 โว ล ต ์ ก ํ า ห น ด ส ภา พ ต ้ า น ท า น ขอ ง ท อ ง แด ง ท ี ่ 
ใช ้ ท ํ า ล ว ด ส า ย ไฟ เท ่ า ก ั บ 1.72%10* โอ ห ์ ม เม ต ร ต อ บ ค ํ า ถา ม ต ่ อ ไป น ี ้ 


---— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ซ่ 9/ ม ! ซ์ i 
ก . เค ร ื อ ง อ บ แห ้ ง จ ะ ได ้ ร ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ เท ่ า ใด 
vo vw ส ๆ ขะ ๑ ู ๕ สู ช่ ส ๕ ๐ a 
ข . เค ร ื อ ง อ บ แห ้ ง ม ี ก ํ า ล ั ง เท ่ า ใด เม ื อ ใช ้ ง า น แล ะ ค ิ ด เป ็ น ก ิ เป อ ร ์ เซ ็ น ต ์ ขอ ง ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ป ก ต ิ ขอ ง 
ซ่ 
เค ร ื ่ อ ง อ บ แห ้ ง 
ซ่ 0, 4/ ซ่ J 0 
ค . ถ้า เค ร ื ่ อ ง อ บ แห ้ ง ก ํ า ห น ด ใช ้ ง า น ได ้ ก ั บ ไฟ ฟ้า ท ี ่ ม ี ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ใน ช่ ว ง 180-250 โว ล ต ์ 
ญ่ ซ่ ' 
จ ะ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ง า น เค ร ื ่ อ ง อ บ แห ้ ง น ี ้ ได ้ ห ร ื อ ไม ่ 
ซ่ vv ๑ ๑, ' 
ง . จ า ก ข้ อ ม ู ล เค ร ื ่ อ ง อ บ แห ้ ง ต า ม ข้ อ ค . น ั ก เร ี ย น จ ะ แน ะ น ํ า ล ุ ง ด ํ า อ ย ่ า ง ไร ให ้ ส า ม า ร ถ ใ ช้ ง า น 
ฆ ่ 
เค ร ื ่ อ ง อ บ แห ้ ง ได ้ 


61. ห ล อ ด ไฟ ห ล อ ด ท ี ่ 1 ขน า ด 6 โว ล ต ์ 9 ว ั ต ต ์ ห ล อ ด ท ี ่ 2 ขน า ด 6 โว ล ต ์ 18 ว ั ต ต ์ น ํ า ห ล อ ด ท ั ้ ง ส อ ง 
ม า ต ่ อ อ น ุ ก ร ม ก ั น แล ้ ว น ํ า ไป ต ่ อ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว แบ ต เต อ ร ี ่ ขน า ด 12 โว ล ต ์ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขั ้ ว ห ล อ ด 
แต ่ ล ะ ห ล อ ด แล ะ ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ขอ ง แต ่ ล ะ ห ล อ ด เป ็ น เท ่ า ใด แล ะ ห า ก ใช ้ ง า น ต ่ อ ไป ห ล อ ด ใด ม ี โอ ก า ส ขา ด 
เพ ร า ะ เห ต ุ ใด 


62. ต ั ว ต ้ า น ท า น ต ่ อ ก ั น อ ย ู ่ ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ล ก ั บ 
B ด ั ง ร ู ป โด ย ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด 
4 ก ั บ B เป ็ น 3 โอ ห ์ ม ห า ก ป ล ด ต ั ว ต ้ า น ท า น 
12 โอ ห ์ ม อ อ ก ค ว า ม ต ้ า น ท า น ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด 
4 เก ั บ 3 จ ะ เป ็ น เป ล ี ่ ย น เป ็ น เท ่ า ใด 


ร ู ป ป ร ะ ก อ บ ป ั ญ ห า ท ้ า ท า ย ข้ อ 62 


63. น ํ า ห ล อ ด ไฟ ขน า ด 12 ว ั ต ต ์ 12 โว ล ต ์ ม า ต ่ อ อ น ุ ก ร ม ก ั บ ห ล อ ด ขน า ด 6 ว ั ต ต ์ 6 โว ล ต ์ แล ้ ว น ํ า ไป 
[ ซ่ ว ม เม /, 9 2. 
ต ่ อ ก ั บ แบ ต เต อ ร ี 9 โว ล ต ์ ซึ ่ ง ม ี ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน น ้ อ ย ม า ก จ ง ห า ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า ร ว ม ขอ ง ห ล อ ด ไฟ 
ท ั ้ ง ส อ ง ห ล อ ด 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


บ ท ท ี ่ 14 | ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส 


ร ภา ค ผนวก 


ภา ค ผนวก เละ ุ ท ท 
ภา ค ผนวก ก ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ ส ํ า ห ร ั บ ฟิ ส ิ ก ส ์ 


1. พ ื ้ น ฐา น ท ั ่ ว ไป ท า ง ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ 
1.1 เศ ษ ส ่ ว น ท ศ น ิ ย ม ร ้ อ ย ล ะ ห ร ื อ เป อ ร ์ เซ ็ น ต ์ 
1.2 อ ั ต ร า ส ่ ว น อ ั ต ร า ส ั ด ส ่ ว น 
1.3 ก า ร แป ร ผัน แล ะ ส ม ก า ร 
2. พ ี ช ค ณิ ต 
2.1 เล ข ช ี ้ ก ํ า ล ั ง 
2.2 ก า ร แก ้ ส ม ก า ร 
2.3 ส ม ก า ร ก ํ า ล ั ง ส อ ง 
2.4 ส ม ก า ร เช ิ ง เส ้ น 


3. เ ร ขา ค ณิ ต แล ะ ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 
3.1 ก า ร ห า ค ว า ม ย า ว ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด ใน ร ะ บ บ พ ิ ก ั ด ฉา ก 
3.2 ข้ อ ม ู ล ร ู ป ท ร ง ท า ง เร ขา ค ณิ ต 
3.3 ท ฤ ษ ฎี บ ท พ ี ท า โก ร ั ส 
3.4 ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 
1. พ ื ้ น ฐา น ท ั ่ ว ไป ท า ง ค ณิ ต ศา ส ต ร ์ 
1.1 เศ ษ ส ่ ว น ท ศ น ิ ย ม ร ้ อ ย ล ะ ห ร ื อ เป อ ร ์ เซ ็ น ต ์ 
เศ ษ ส ่ ว น (ผิ ล ๐ ย์ อ ก ) ใน ท า ง เล ข ค ณิ ต ห ม า ย ถึ ง จ ํ า น ว น ท ี ่ อ ย ู ่ ใน ร ู ป โด ย ท ี ่ 3 0 เร ี ย ก / ว ่ า ต ั ว เศ ษ 


, 1+ ง 2 


เร ี ย ก 8 ว ่ า ต ั ว ส ่ ว น เช ่ น = 2 4 ร 


(unknown) เช ่ น 2 F ปา ร ง ม (decimal) โด ย ห า ร ต ั ว เศ ษ ด ้ ว ย ต ั ว ส ่ ว น 


ใน ท า ง พ ี ช ค ณิ ต ต ั ว เศ ษ แ ล ะ ' ต ั ว ส ่ ว น อ า จ เป ็ น ต ั ว แป ร ห ร ื อ ต ั ว ไม ร ู ค่ 


ห ร ื อ แส ด ง โน ร ู ป ร ้ อ ย ล ่ ะ ห ร ื อ เป อ ร ์ เซ็ น ต ์ (percent) โด ย ก า ร ค ู ณ ด ้ ว ย 100% เช ่ น -- วู ใน ร ู ป ท ศ น ิ ย ม เข ี ย น ได ้ 


ง น ี ้ ร = 0.25 แล ะ ใน ร ู ป เป อ ร ์ เซ ็ น ต ์ เข ี ย น ได ้ ด ั ง น ี ้ 0.25 x 100% = 25 % 


1.2 อ ั ต ร า ส ่ ว น อ ั ต ร า ส ั ด ส ่ ว น 


ก ง , ง ส่ ง , 
อ ั ต ร า ส ่ ว น (เล ย ์ 0) เป ็ น ก า ร เป ร ี ย บ เท ี ย บ ป ร ิ ม า ณ ส อ ง ป ร ิ ม า ณ โ ด ย ก า ร ห า ร ซึ ่ ง จ ะ เข ี ย น เห ม ื อ น เศ ษ ส ่ ว น 


เว ล า 


[ว ว ง , ง a ย 1 ก ซ่ 
อ ั ต ร า (rate) เป ็ น อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ิ ม า ณ ส อ ง ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ม ี ห น ่ ว ย ต ่ า ง ก ั น เช ่ น โด ย ท ี ่ 


# | a ร ๑ ซ่ CN v 
ร ะ ย ะ ท า ง ม ี ห น ่ ว ย เม ต ร (๓ ) แล ะ เว ล า ม ี ห น ่ ว ย ว ิ น า ท ี (5) ใน ฟิ ส ิ ก ส ์ ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ เป ็ น ต ั ว ส ่ ว น ม ั ก เป ็ น เว ล า 


ง ป ฮ่ ๓ ๕๓ ม 
ส ั ด ส ่ ว น (proportion) เป ็ น ส ม ก า ร ห ร ื อ ข้ อ ค ว า ม ท ิ แส ด ง ก า ร เท ่ า ก ั น ขอ ง อ ั ต ร า ส ่ ว น ส อ ง อ ั ต ร า ส ่ ว น 
3 1 4 2 x a 
เช น -=- บ า ง ส ั ด ส ่ ว น อ า จ ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า เช ่ น -=< อ ” ๊ =- 
ณี . = 6 yb 


---— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ไม แน ต 2# 


1.3 ก า ร แป ร ผัน แล ะ ส ม ก า ร 

ใน ก า ร ค ้ น ห า ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ จ ะ พ บ ว ่ า เม ื ่ อ ป ร ิ ม า ณ ห น ึ ่ ง ม ี ก า ร เป ล ี ่ ย น แป ล ง จ ะ ส ่ ง ผล ถึ ง 
ป ร ิ ม า ณ อ ื ่ น ป ั ญ ห า ส ํ า ค ั ญ ป ร ะ ก า ร ห น ึ ่ ง ก ็ ค ื อ ก า ร ห า ว ่ า ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ เห ล ่ า น ั ้ น ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น อ ย ่ า ง ไร 

น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ พ บ ว ่ า เม ื ่ อ ให ้ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ล า ย ขอ ง ล ว ด ต ั ว น ํ า จ ะ เก ิ ด ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน 
ล ว ด ต ั ว น ํ า น ั ้ น ถ้า เพ ิ ่ ม ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ เป ็ น ส อ ง เท ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า จ ะ เป ็ น ส อ ง เท ่ า แล ะ ถ้า เพ ิ ่ ม 
ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ เป ็ น ส า ม เท ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า ใน ล ว ด ต ั ว น ํ า ก ็ จ ะ เป ็ น ส า ม เท ่ า จ ึ ง ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า แป ร ผัน 
ก ั บ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ เข ี ย น ใน ร ู ป ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ได ้ ด ั ง น ี ้ 7 ๓ 7 โด ย / ค ื อ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 7 ค ื อ ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ แล ะ ๓ 
ม ี ค ว า ม ห ม า ย ว ่ า “แป ร ผัน ก ั บ (15 proportional 60)” 

ก า ร ท ี ่ ป ร ิ ม า ณ ส อ ง ป ร ิ ม า ณ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใน ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เม ื ่ อ ป ร ิ ม า ณ ห น ึ ่ ง เพ ิ ่ ม ท ํ า ให ้ อ ี ก ป ร ิ ม า ณ ห น ึ ่ ง 
เพ ิ ่ ม ขึ ้ น อ ย ่ า ง ได ้ ส ั ด ส ่ ว น ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ก า ร แป ร ผัน ต ร ง (๕ ๒ ๐ ๐ proportion) 

บ า ง ค ร ั ้ ง ป ร ิ ม า ณ ส อ ง ป ร ิ ม า ณ อ า จ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ใน ล ั ก ษ ณะ ท ี ่ เม ื ่ อ ป ร ิ ม า ณ ห น ึ ่ ง เพ ิ ่ ม ท ํ า ให ้ อ ี ก ป ร ิ ม า ณ 
ห น ึ ่ ง ล ด ล ง อ ย ่ า ง ได ้ ส ั ด ส ่ ว น ก ั น เร ี ย ก ว ่ า ก า ร แป ร ผัน ก ล ั บ (inverse proporti ๑ n) เช ่ น น ั ก ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ พ บ ว ่ า 
เม ื ่ อ เพ ิ ่ ม ค ว า ม ด ั น ให ้ แก ๊ ส จ ํ า น ว น ห น ึ ่ ง แก ๊ ส จ ะ ม ี ป ร ิ ม า ต ร ล ด ล ง ถ้า เพ ิ ่ ม ค ว า ม ด ั น เป ็ น ส อ ง เท ่ า ป ร ิ ม า ต ร ล ด ล ง 
เห ล ื อ 2 แล ะ ถ้า เพ ิ ่ ม ค ว า ม ด ั น เป ็ น ส า ม เท ่ า ป ร ิ ม า ต ร ล ด ล ง เห ล ื อ ร จ ึ ง ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า ค ว า ม ด ั น ขอ ง แก ๊ ส แป ร ผัน ก ั บ 
ส ่ ว น ก ล ั บ ขอ ง ป ร ิ ม า ต ร เข ี ย น ใน ร ู ป ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ได ้ ด ั ง น ี ้ ? ๓ ว โด ย P ค ื อ ค ว า ม ด ั น 7 ค ื อ ป ร ิ ม า ต ร แล ะ ๓ ม ี 
ค ว า ม ห ม า ย ว ่ า “แป ร ผัน ก ั บ ” ซึ ่ ง ใน ก ร ณี น ี ้ ก ล ่ า ว ได ้ ว ่ า 2 แป ร ผัน ก ั บ ห ห ร ื อ 2 แป ร ผัน ก ล ั บ ก ั บ 7” 

ขั ้ น ต อ น ต ่ อ ไป ค ื อ เป ล ี ่ ย น ก า ร แป ร ผัน (proporti อ nality) เป ็ น ส ม ก า ร (๑ สุ น ล น ์ อ ก ) (ห ร ื อ เป ล ี ่ ย น ๓ 
เป ็ น =) ซึ ่ ง ท ํ า ได ้ โด ย ก า ร ใส ่ ค ่ า ค ง ต ั ว ก า ร แป ร ผัน (proporti ๑ nality constant) / ด ั ง น ี ้ 


จ า ก 71 ๓ 7 จ ะ ได ้ 1=4V (1) 
แล ะ 7 ๓ - จ ะ ได ้ P= (2) 


CP เร ง | ฮ่ ลี่ อ เค ๕ ั ง 
น อ ก จ า ก น ี ย ั ง ม ี ก า ร แป ร ผัน ย ิ น เช ่ น 7 ๓ ง 1, Fox F%a, Wg ย จ ง จ ะ ท ร า บ เก ย ว ก ั บ 


re 
เฉ 7 จ ่ ส ๑ สึ ง 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ (1) (2) แล ะ อ ื ่ น ๆ เม ื อ ศึ ก ษา ใน ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ฟิ ส ิ ก ส ์ 
vw ๑ ๑ ๑ ๆ ส 
ก า ร ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ใ น ร ู ป แบ บ ขอ ง ส ม ก า ร จ ะ ท ํ า ให ้ เร า ส า ม า ร ถ เ ชื อ ม โย ง ค ว า ม 
wv ะ ๑ a ๑ ล ู ม ส ซ่ ๐, 
ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ท ั ้ ง ส อ ง ใน เช ิ ง ป ร ิ ม า ณ (ด ๑ น ล ntitative) ห ร ื อ เช ิ ง ต ั ว เล ข ได ้ ซึ ่ ง น ํ า ไป ส ู ่ ก า ร ท ํ า น า ย ก า ร 


ซ่ เล v 
เป ล ี ย น แป ล ง ท า ง ก า ย ภา พ ขอ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ต ่ า ง ๆ ได ้ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


2. พ ี ช ค ณิ ต 
2.1 เล ข ชี ้ ก ํ า ล ั ง 
ฆ้ ๐ = v a สู ม ม <ad a ม ม ๑ , < 

เล ข ชี ก ํ า ล ั ง (ep ๐ ท e ท !) ห ม า ย ถึ ง ต ั ว เล ข ห ร ื อ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ท ี เข ี ย น ไว ้ ด ้ า น บ น ขวา ขอ ง จ ํ า น ว น ห ร ื อ 
ม , ว Be Sd 
น ิ พ จ น ์ ใด ๆ เช ่ น 53 92 49 แล ะ (++1)? ม ี 3 .1 ล แล ะ 2 เป ็ น เล ข ช ี ก ํ า ล ั ง ต า ม ล ํ า ด ั บ ส ่ ว น จ ํ า น ว น ห ร ื อ 
a, - ' ข้ อ ม ม ง wv 9, ซี ฐ ่ 
น ิ พ จ น 5. 9, 4 แล ะ * +1 เร ี ย ก ว ่ า ฐา น เล ข ช ี ่ ก ํ า ล ั ง จ ะ บ อ ก ให ้ ท ร า บ ว ่ า จ ะ ต ้ อ ง ค ู ณ จ ํ า น ว น ห ร อ น ิ พ จ น (ฐา น ) ก 


ค ร ั ้ ง เช ่ น ๓ * ห ม า ย ถึ ง ด x ๕x ๕ ห ร ื อ ส + ๕-๕ 


ส ม บ ั ต ิ ขอ ง เล ข ช ี ้ ก ํ า ล ั ง 
ส ํ า ห ร ั บ ๕ ไม ่ เท ่ า ก ั บ ศู น ย ์ แล ะ ๓ เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม ใด ๆ จ ะ ได ้ 


๕ "7= ๆ, ส ไ = ผ ์ , 


ส ํ า ห ร ั บ ๓ แล ะ # เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม แล ะ ไม ่ เท ่ า ก ั บ ศู น ย ์ ” , 5 แล ะ / เป ็ น จ ํ า น ว น เต ็ ม จ ะ ได ้ 


a 
2 6 0 =a", oa 7+1 0 =a"b" 
a 
2.2 ก า ร แก ้ ส ม ก า ร 
"ล" . ย - PE ง 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ป ร ิ ม า ณ ต ่ า ง ๆ ใน ฟิ ส ิ ก ส ์ ม ั ก อ ย ู ่ ใน ร ู ป ส ม ก า ร ท ี ม ี ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ แท น ป ร ิ ม า ณ เ ห ล ่ า น ั ้ น 
ซ่ ว่ ว /. ย ะ ร พู ่ ม ม ก ร ศา 
แล ะ ม ี เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย = ซึ ่ ง บ อ ก ให ้ ท ร า บ ว ่ า ป ร ิ ม า ณ ท ั ้ ง ห ล า ย ท ี ่ อ ย ู ่ ข้ า ง ซ้ า ย แล ะ ข้ า ง ขวา ขอ ง = ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น 
เช ่ น 0 ๐ = ๕ 2, =, ห = ผม?+2 ล 5, ห =2%7, F=ma แล ะ 5= ท 0 ใน ว ิ ชา พ ี ช ค ณิ ต น ิ ย ม ใช ้ 
YY ย ง 7 ง ม ฆ ซึ่. บู 
ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ : » แล ะ 2 แท น ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ไม ่ ท ร า บ ค ่ า ห ร ื อ ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า (แก ๒ ๓ ๐ wn ท) เร า ต ้ อ ง แก ้ ส ม ก า ร เพ ื ่ อ ห า ค ่ า 
มู ง 
ท 
ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ห ร ื อ ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า น ั น 
ม ซ่ a ม เม a 
ก า ร แก ้ ส ม ก า ร ท ี ่ ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 1 ต ั ว 
EIR C3 ก v ๑ , 7 ! 
ใน ก า ร แก ้ ส ม ก า ร ท ี ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 1 ต ั ว เช ่ น 2++5=8 ใ ห ้ จ ั ด ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ส ม ก า ร โด ย อ า ศั ย ห ล ั ก ก า ร ได ้ แก ่ 
1) ก า ร บ ว ก ห ร ื อ ล บ ด ้ ว ย ต ั ว เล ข ห ร ื อ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ (2) ก า ร ค ู ณ ห ร ื อ ห า ร ด ้ ว ย ต ั ว เล ข ห ร ื อ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ แล ะ (3 
คู 
ห ขะ ต ล พ พ เย 
ก า ร ย ก ก ํ า ล ั ง ห ร ื อ ใส ่ ร า ก ด ้ ว ย ต ั ว เล ข ห ร ื อ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ก า ร จ ั ด ก ร ะ ท ํ า ด ั ง ก ล ่ า ว ต ้ อ ง ท ํ า ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ขอ ง ส ม ก า ร 


พ ื ่ อ ให ้ ท ั ้ ม a ย ห ม ม ท ม ย ขะ Yo! 
เพ ื ่ อ ให ้ ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ขอ ง ส ม ก า ร ย ั ง ค ง เท ่ า ก ั น จ น ก ร ะ ท ั ง ได ้ ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า อ ย ู ขา ง ซา ย ขอ ง = ด ง ต ว อ ย า ง 


---— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ke he 


ต ั ว อ ย ่ า ง จ ง ห า % จ า ก ส ม ก า ร ก . xX+6 = 2 ข . 4x = 12 ค . =5 
ว ิ ธี ท ํ า ก . ล บ ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 6 x+6-6 = 2-6 
x=-4 
ข . ห า ร ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 4 4 12 
4 4 
x=3 
เซ x 
ค . ค ู ณ ท ั ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 2 ee = 5%2 
x = 10 


9, + เซ ่ ฆ โฉ . ณ 7, 
ก า ร แก ้ ส ม ก า ร (ก ํ า ล ั ง ห น ึ ่ ง ) ท ี ่ ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 2 ต ั ว 
ฆ ซ่ ณ ม ห ทู เข ต! wv ๒ ซ่ ! เ 2 ov ซ่ = 
ใน ก า ร แก ้ ส ม ก า ร ท ี ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 1 ต ั ว ต ้ อ ง ก า ร เพ ี ย ง 1 ส ม ก า ร แต ่ ก า ร แก ้ ส ม ก า ร (ก ํ า ล ั ง ห น ึ ่ ง ) ท ี ม ี 
ย ชิง ม ป น เจิ ซา ขบ ย ร ล ฤ ะ ส 
ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 2 ต ั ว ต ้ อ ง ใช ้ 2 ส ม ก า ร โด ย ม ี ขั น ต อ น ด ั ง น ี ่ (1) เล ื อ ก ส ม ก า ร ใด ส ม ก า ร ห น ึ ง แล ้ ว ห า % ใน เท อ ม 
ซ ๑ ซ a : ๑ 
ขอ ง » (ห ร ื อ ห า » ใน เท อ ม ขอ ง 3) (2) น ํ า % ไป แท น ใน อ ี ก ส ม ก า ร ห น ึ ่ ง จ ะ ได ้ ค ่ า ขอ ง » (3) น ํ า ค ่ า ขอ ง ท 
ร่ ษ ซ๊ 
ไป แท น ใน อ ี ก ส ม ก า ร ห น ึ ่ ง จ ะ ได ้ ค ่ า ขอ ง % ใน ก า ร จ ั ด ก ร ะ ท ํ า ก ั บ ขั ้ น ต อ น แต ่ ล ะ ขั น ใช ้ ห ล ั ก ก า ร เด ี ย ว ก ั บ ก า ร แก ้ 
ซะ ม พ เข wv vw « 
ส ม ก า ร ท ี ม ี ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า 1 ต ั ว ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 
ม ก อ ล ร ้ เส น เร ส FN NT CT เก ้ ว 
[ห ม า ย เห ต ุ ก า ร แก ้ ส ม ก า ร ใน ต ั ว อ ย ่ า ง ต ่ อ ไป น ี เป ็ น ว ิ ธี ก า ร ห น ึ ่ ง ย ั ง ม ี ว ิ ธี ก า ร อ ิ น ซึ ง ให ้ ผล เห ม ื อ น ก ั น ] 


ต ั ว อ ย ่ า ง จ ง ห า % แล ะ » ใน ส ม ก า ร ก . +-2=4 แล ะ ส ม ก า ร ข . 3 ะ +y=5 
ว ิ ธี ท ํ า ขั ้ น ท ี ่ (1) เล ื อ ก ส ม ก า ร ก . เพ ื ่ อ ห า : ใน เท อ ม ขอ ง » [ห ร ื อ เล ื อ ก ส ม ก า ร ข . เพ ื ่ อ ห า » ใน เท อ ม 
ขอ ง + ก็ได้] 
x-2y=4 
x = 4+2 ห [บ ว ก ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 29] 
ขั ้ น ท ี ่ (2) น ํ า + = 4+2» ไ ป แท น ใน ส ม ก า ร ข . จ ะ ได ้ 
4+2y)+y = 5 


12+6y+y =5 

12+7y =5 
ly=-7 [ล บ ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 12] 
p= [ห า ร ท ั ้ ง ส อ ง ข้ า ง ด ้ ว ย 7] 


ขั ้ น ท ี ่ (3)»=-1 น ํ า ไป แท น ใน ส ม ก า ร +=2+4 จ ะ ได ้ + = 2(-!)+4 = 2 
ค ํ า ต อ บ +=2 แล ะ =-1 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


EEE [ 6 | 


อ. ญู 6 ซ่ เก << ม ฆ้ 
ก า ร ต ร ว จ ค ํ า ต อ บ โด ย ก า ร น ํ า ค ํ า ต อ บ ท ี ่ ห า ได ้ ไป แท น ใน ส ม ก า ร ท ั ้ ง ส อ ง ใน โจ ท ย ์ ด ั ง น ี 


จ า ก ส ม ก า ร ก . x-2y=4 
2-2(-1) = 4 [แท น ะ =2 แ ล ะ =-1] 
2+2 = 
4=4 [ส อ ง ข้ า ง ขอ ง = ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น ] 
แล ะ ส ม ก า ร ข . 3x+y=5 
XD+(-) = 5 [แท น ะ =2 แ ล ะ =-1] 
6-1=5 
5=5 [ส อ ง ข้ า ง ขอ ง = ม ี ค ่ า เท ่ า ก ั น ] 


วี อ. ม ซ่า ว ง ฆ 
จ ะ เห ็ น ว ่ า ส อ ง ขา ง ขอ ง = ม ค า เท ่ า ก ั น แส ด ง ว ่ า :=2 และ y=-1 ถู ก ต อ ง 


2.3 ส ม ก า ร ก ํ า ล ั ง ส อ ง 
9 ๑๓2. : ฯ 2 ฮ่ ทู เช 6 
ส ม ก า ร ก ํ า ล ั ง ส อ ง (quadratic อ ด ุ น ล น ์ อ ทก) อ ย ู ่ ใน ร ู ป ๕ + ๒ ะ + ๕ =0 เ ม ื ่ อ + เป ็ น ต ั ว ไม ่ ร ู ้ ค ่ า ๓, 9 


แล ะ ๐ เป็ น ต ั ว ค ง ค ่ า โด ย ท ี ่ ๕ ๕ 0 
- - ต ง ชิ -4 ส 6 ม 2 ป " 
ร า ก ขอ ง ส ม ก า ร ก ํ า ล ั ง ส อ ง ค ื อ x = EF ถ้า 8?-4 ล ๐ > 0 ร า ก จ ะ เป ็ น จ ํ า น ว น จ ร ิ ง 
a 
2 ค ่ า 
2 
ต ั ว อ ย ่ า ง จ ง ห า : จ า ก ส ม ก า ร ม“ +3%+2 = 0 
ว สี. 2 -9 ง 9 -466 
ว ิ ธี ท ํ า ร า ก ขอ ง ส ม ก า ร ค ื อ ชี RE 
ce t+{3-40@) ร งู 1 _=3+1 
2% แล 2 
ะ = ซ ไม ๆ เละ 8= 1=-5 
2 2 
ม ะ =-1 -2 


แล 2 
ต อ บ น + เท่ากับ -1 ห ร ื อ -2 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


own ว 


2.4 ส ม ก า ร เช ิ ง เส ้ น 
ล ๑ 35. ม น a ม a ย. ๕ อ้ ซ่ 
ส ม ก า ร เช ิ ง เส ้ น ( ไ inear equati ๑ n) ห ร ื อ ส ม ก า ร เส ้ น ต ร ง ม ี ร ู ป แบ บ ด ั ง น ี ้ = ๒ + อ ๒ โด ย ท ี ่ ๓ แล ะ b 
ผู ง จ้, ล ๐๑2. ฮ่ ม = ม ม v 
เป ็ น ต ั ว ค ง ค ่ า ส ม ก า ร น ี เป ็ น เช ิ ง เส ้ น เพ ร า ะ เม ื อ เข ี ย น ก ร า ฟ ข อ ง » แล ะ เจ ะ ได ้ ก ร า ฟ เ ป ็ น เส ้ น ต ร ง ด ั ง ร ู ป ก . 1 


ย 


ว 4 4 ww ซ๊ ง ซ่ ม 

ต ั ว ค ง ค ่ า 6 เร ี ย ก ว ่ า ร ะ ย ะ ต ั ด แก น » (y-intercept) เป ็ น ค ่ า ขอ ง » ท ี ่ เส ้ น ต ร ง ต ั ด ก ั บ แก น ห 

a ง [ก 7. 8: [ก a อ 
ต ั ว ค ง ค ่ า ๓ เท ่ า ก ั บ ค ว า ม ชั น (sl ไอ pe, gradient) ขอ ง เส ้ น ต ร ง แล ะ เท ่ า ก ั บ เล ก ขอ ง ม ุ ม ท ี เส ้ น ต ร ง ท ํ า ก ั บ 
แก น ะ (ใน ก ร ณี แก น ท ั ้ ง ส อ ง ใช ้ ส เก ล เด ี ย ว ก ั น ) 


ม ม ม 5 ว ส อ ร็ 
ถ้า (๓ ห) แล ะ (2*2, 2) เ ป ็ น จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด บ น เส ้ น ต ร ง ด ั ง ร ู ป ก . 1 ค ว า ม ชั น ขอ ง เส น ต ร ง ม ค า ด ั ง น 


ค ว า ม ชั น = %2 7 = OA tan@ 


2 
ม ฟั (ธร ง คี ต ร ร ะ บ ี ย น ซี 5 2 i dh 2 
ถ้า ๓ > 0 เส้น ต ร ง ม ี ค ว า ม ชั น เป ็ น บ ว ก ด ั ง ร ู ป ก . 2 ถ้า 7! < 0 เส ้ น ต ร ง ม ี ค ว า ม ชั น เป ็ น ล บ ด ั ง ร ู ป ก . 3 
ส ั ง เก ต ว ่ า ๓ แล ะ 6 ม ี ค ่ า ได ้ ท ั ้ ง บ ว ก แล ะ ล บ 


ร ู ป ก .277 > 0 ร ู ป ก .37<0 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ไน ่ เณ: 


3. เร ขา ค ณิ ต แล ะ ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 
3.1 ก า ร ห า ค ว า ม ย า ว ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด ใน ร ะ บ บ พ ิ ก ั ด ฉา ก 
ง daav ม 
ค ว า ม ย า ว ร ะ ห ว ่ า ง จ ุ ด ส อ ง จ ุ ด ท ี ม ี พ ิ ก ั ด (% , », ) แล ะ (%2. 9 ) ห า ได ้ จ า ก + = ป ู ่ (2-%)? +(%2- ห )* 


» 


x 
ร ู ป ก .4 


3.2 ข้ อ ม ู ล ร ู ป ท ร ง ท า ง เร ขา ค ณิ ต 
ส ี ่ อ ๓ ๕ 2 ๑ ! ฉั ว ลั da 
ข้ อ ม ู ล เก ี ่ ย ว ก ั บ ร ู ป ท ร ง ท า ง เร ขา ค ณิ ต ได ้ แก ่ เส ้ น ร อ บ ร ู ป พ ื น ท ี ่ พ ื ้ น ท ี ่ ผิ ว แล ะ ป ร ิ ม า ต ร แส ด ง ใน ต า ร า ง ก . 1 


ต า ร า ง ก . 1 ข้ อ ม ู ล ร ู ป ท ร ง ท า ง เร ขา ค ณิ ต 


ว ง ก ล ม ร ั ศ ม ี # 


จ ั ต ุ ร ั ส ค ว า ม ย า ว ด ้ า น ๕ 


สี ่ ช่ อ อ เส อ 
เห ล ย ม ผ่ น ผ า ย า ว / ก ว ่ า ง ๒ » 


ซ่ 
ส า ม เห ล ย ม ฐา น ๕ ส ู ง h 


ท ร ง ก ร ะ บ อ ก ร ั ศ ม ี / ส ู ง # 


ท ร ง ก ล ม ร ั ศ ม ี ” 


ล ู ก บ า ศก ์ ค ว า ม ย า ว ด ้ า น ๕ 


3.3 ท ฤ ษ ฎี บ ท พ ี ท า โก ร ั ส 


~. CN wv ง 
ท ฤ ษ ฎี บ ท พ ี ท า โก ร ั ส (Pythagoras’ theorem) เป ็ น ท ฤ ษ ฎี บ ท ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ด ้ า น 
ซ่ 4 ง ซ่ ซ้ เ 

ท ั ้ ง ส า ม ขอ ง ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก ก ล ่ า ว ว ่ า ใน ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก ใด ๆ ผล ร ว ม ขอ ง พ ื ้ น ท ี ่ จ ั ต ุ ร ั ส บ น ด ้ า น ป ร ะ ก อ บ 
ม ุ ม ฉา ก เท ่ า ก ั บ พ ื ้ น ท ี ่ ขอ ง จ ั ต ุ ร ั ส บ น ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม ม ุ ม ฉา ก 

ถ้า ๕ แล ะ 9 แท น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ป ร ะ ก อ บ ม ุ ม ฉา ก 

แล ะ 6 แท น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม ม ุ ม ฉา ก ด ั ง ร ู ป ก . 5 

อ้ ค ล ะ ย เล" 
จ ะ เข ี ย น ท ฤ ษ ฎ ี บ ท พ ี ท า โก ร ั ส ใน ร ู ป ส ม ก า ร ได ้ ด ั ง น ี 


c= ๕ +b? ห ร ื อ ๐ = +b? 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


a 


แล ล 
b 


ร ู ป ก .5 


ต ั ว อ ย ่ า ง จ ง ห า ค ว า ม ย า ว ๐ ขอ ง ด ้ า น AB ขอ ง ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก ABC ใน ร ู ป ก . 5 เม ื ่ อ ๕ = 3 ๐ ๓ แล ะ 
b=4cm 
ว ิ ธี ท ํ า ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น 4(6(= 7 = 4 ๓ ๓ 

ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น BC= ๕ =3 ๐ cm 


@ = ป ๑ +b? 


= GBem)° +(4 ๑ ๓ ๓? = ง ู ่ 9 ๐ ท +16 ๑ ๐ ๓ ห ฟู 25 ๑ ๓ ท 


=5 ๓ ๐ 
ต อ บ (ม ี ค ่ า ค ว า ม ย า ว เท ่ า ก ั บ 5 เซ น ต ิ เม ต ร 
3.4 ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 

ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ เป ็ น อ ั ต ร า ส ่ ว น ร ะ ห ว ่ า ง ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ส อ ง ด ้ า น ขอ ง ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก 
ฟั ง ก ์ ซั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ได ้ แก ่ sine (sin), cosine (cos), tangent (tan), cosecant (csc), secant (sec) แล ะ 
cotangent (cot) แต ่ ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ท ี ่ ใช ้ บ ่ อ ย ได ้ แก ่ ร i ท ๐ ๐ 5 แล ะ (ล ก 

พ ิ จ า ร ณา ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก ABC ม ี 6 เป ็ น ม ุ ม ฉา ก 

๕ เป ็ น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม ม ุ ม 0 

อ เป ็ น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ป ร ะ ชิ ด ม ุ ม 0 

๕ เป ็ น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ต ร ง ข้ า ม ม ุ ม ฉา ก 
ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ขอ ง ม ุ ม 0 ถู ก ก ํ า ห น ด ด ั ง น ี ้ 


sing = 4 oop mS 
# a จ 5 ก 0 
b 6 1 
๐ 050 = - @ ๐ 0 =— = 
7 ซี่ น 5 “๐๑ 50 
tang = ๐ ๐ 60 = ”% ๒ 
b a tang 
จ า ก ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก ใน ร ู ป ก . 6 จ ะ ได ้ i ฉี 
sin 
sin 0 = cos(90° -0) ๕ ๑ 60 =sin(90° -0), เล ท = cot(90° - 0) , เล ท 0 = ธร ย 
COS 


จ า ก ท ฤ ษ ฎี บ ท พ ี ท า โก ร ั ส ๕ ? = ๓ ? + ๒? ส า ม า ร ถ พ ิ ส ู จ น ์ ได ้ ว ่ า 


sin? 90+cos? 9 =1, sec?O-tan?O=1, ๕ ๑ 0- ๑ ๐ ๐ 20=1 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


ภา ค ผนวก อ 435520 ฏ 0 
vw <a a 
ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ อ ื ่ น ๆ ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 


ร ไท 20 = 2sin 96 ๐ 50 sin(A+ B) = ร ไท Acos B + cos 4 ร ไท B 


cos20 = cos? 0 -sin? 0 cos(4A + B) = cos Acos B7 sin Asin B 


angg= qe ๒ ๒ 4 
1- เ ล ก "0 13 เล ท 4 เล ท 


a ล a a ' 
ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ขอ ง ม ุ ม ท ี ่ พ บ บ ่ อ ย 
ซ่ sd |, ซ่ a ร oo 9 9 6 1 

ส า ม เห ล ี ย ม ม ุ ม ฉา ก ท ี พ บ บ ่ อ ย ค ื อ ส า ม เห ล ี ย ม ม ุ ม ฉา ก ท ี ่ ม ี ม ุ ม 30” -60" -90” แล ะ 45" -45" -90' 

ซ่ ะ = ฆ มู จ, 4 a ล = ง ส ย. 
ส า ม เห ล ี ่ ย ม ท ั ้ ง ส อ ง ม ี ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น ท ั ้ ง ส า ม ด ั ง ร ู ป ก . 7 แล ะ ก . 8 ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ขอ ง ม ุ ม ต ่ า ง ๆ ม ี ค ่ า 
ม อ ห ม อ กา เรา 
ด ั ง ต า ร า ง ก . 2 [ถ้า จ ํ า ได ้ จ ะ ช่ ว ย แก ้ ป ั ญ ห า ท า ง ฟิ ส ิ ก ส ์ ได ้ เร ็ ว ขึ ้ น ] 


ๆ 7 [90 ๆ 


ง่ 3 


ร ู ป ก . 7 ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก 30"-60"-90” ร ู ป ก . 8 ส า ม เห ล ี ่ ย ม ม ุ ม ฉา ก 45"-45“-90” 


ส ่ ว น ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ขอ ง ม ุ ม อ ื ่ น ๆ ท ี ่ พ บ บ ่ อ ย เช ่ น 90", 120", 180” ห า ได ้ จ า ก ค ่ า ขอ ง %, » 
บ น ส ่ ว น โค ้ ง ขอ ง ว ง ก ล ม ร ั ศ ม ี ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย ด ั ง ร ู ป ก .9 โด ย ๑ ๒ 0= ห 0050 = + แล ะ เล ๓ 0 = เช ่ น ท ี ่ 0= 90” 
x 
x=0,y=1 ไ ด ้ sin90 = 1, cos90 = 0 แล ะ tan90 = ๐ 
) 


(0,1) 
(x,y) 


a9 


and ย 
ร ู ป ก . 9 ว ง ก ล ม ร ั ศ ม ี ห น ึ ่ ง ห น ่ ว ย 


-----| ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ฟั ง ก ์ ชั น 
ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 


ธั ' 


ก า ร ใช ้ ง า น ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ใน ฟิ ส ิ ก ส ์ ร ะ ด ั บ น ี อ า จ แบ ่ ง ได ้ 3 ก ร ณี 

1. ก า ร ห า ค ่ า ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ท ี ่ ม ี ม ุ ม ไม ่ ต ร ง ก ั บ ม ุ ม ใน ต า ร า ง ก . 2 ซึ ่ ง ส า ม า ร ถ ห า ค ่ า ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น 
ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ขอ ง ม ุ ม ต ่ า ง ๆ ได ้ จ า ก ภา ค ผนวก ค ต า ร า ง ฟั ง ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ เช ่ น 5i ท 23” ,c0547° , ta ท 62° 
จ ะ ได ้ 5in 23° = 0.3907 ๐ ๐ 547” = 0.6820, tan 62° =1.8807 ต า ม ล ํ า ด ั บ 

2. ก า ร ห า ม ุ ม ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ เช ่ น ก า ร ห า # ขอ ง เล ก # =1.3519 ส า ม า ร ถ ห า ค ่ า ได ้ จ า ก 
ภา ค ผนวก ค ต า ร า ง ฟั ง ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ จ ะ ได ้ , = 53.5 


อ รั a ล sd 8/, ม 6 ๕ ๕ a ผู 
3 ก า ร ห า ม ุ ม ขอ ง ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ ท ื อ ย ู ่ ใน เท อ ม ขอ ง ต ั ว แป ร เช ่ น ร i ท 9 = - ร 7 อ า จ แส ด ง ค า ขอ ง 
0 


1. wu 
ม ุ ม ได ้ 2 แบ บ ด ั ง น ์ 0=5i ท "| ---- | ห ร ื อ 0 = ล arcsin| —— 
๓ อ “1. ๓ "1. 


ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ด ้ า น แล ะ ม ุ ม ภา ย ใน ขอ ง ส า ม เห ล ี ่ ย ม ใด ๆ 
a 3 ส ส wv 
ส ม ม ต ิ ส า ม เห ล ี ย ม ใด ๆ ม ี ๕ , 3 แล ะ เป ็ น ม ุ ม ภา ย ใน แล ะ ม ี ๑ , 9 แล ะ ๐ เป ็ น ค ว า ม ย า ว ขอ ง ด ้ า น 
น SY ม ส ่ อ ๑ wv 
ต ร ง ข้ า ม ม ุ ม ๕ , 6 แล ะ 7 ต า ม ล ํ า ด ั บ ด ั ง ร ู ป ก . 10 ด ้ า น แล ะ ม ุ ม ภา ย ใน ขอ ง ส า ม เห ล ี ย ม ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น 
ศก 
ดั ง น ี ้ . 
ก ฎ ข อ ง ไซ น ์ (aw of sines) 
a b 2 


ต ไท ย sin Bg ล ร ไท ” 
ก ฎ ข อ ง โค ไซ น ์ (aw of cosines) 
a =b?+c?-2bccosa 


b=a?+c?-2accosB 


c=at+b?-2abcosy 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+-- 


ภา ค ผนวก TT 
ภา ค ผนวก ข ร ะ บ บ ห น ่ ว ย ร ะ ห ว ่ า ง ชา ต ิ 


ร ะ บ บ ห น ่ ว ย ร ะ ห ว ่ า ง ชา ต ิ (T ถ e International System of Units ห ร ื อ Le Systéme international 
Sa ป ร ล ด เซ ม ห จ [ดี้ 
d'unités) ห ร ื อ เอ ส ไอ ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ห น ่ ว ย ฐา น ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ แล ะ ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ด ั ง ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต ่ อ ไป น ี ้ 


1. ห น ่ ว ย ฐา น (base units) เป ็ น ห น ่ ว ย ห ล ั ก ขอ ง เอ ส ไอ ม ี ท ั ทั ้ ง ท ั ง ห ม ด 7 ห น ่ ว ย ด ั ง ต า ร า ง ข . 1 


ต า ร า ง ข . 1 ชื ่ อ แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ขอ ง ขอ ง ห น ่ ว ย ฐา น 


ห น ่ ว ย ฐา น 


meter ค ว า ม ย า ว 


kilogram ก ิ โล ก ร ั ม ม ว ล 


second ว ิ น า ท ี เว ล า 


ampere แอ ม แป ร ์ ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า 


kelvin เค ล ว ิ น อ ุ ณ ห ภู ม ิ อ ุ ณ พ ล ว ั ต ิ 


mole โม ล ป ร ิ ม า ณ ข อ ง ส า ร 


candela แค น เด ล า ค ว า ม เข ้ ม ขอ ง ก า ร ส ่ อ ง ส ว ่ า ง 


2. ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ (derived units) 
, ๆ = ! ม ม จ ่ ร ส่ ย ม ร่ 
ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ เป ็ น ห น ่ ว ย ท ี ่ ม ี ห น ่ ว ย ฐา น ห ล า ย ห น ่ ว ย ม า เก ี ่ ย ว เน ื ่ อ ง ก ั น ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ ม ี ห ล า ย ห น ่ ว ย ซึ ่ ง 
ซ่ vv do ฆ้. จ 
ม ี ชื อ แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ท ี ่ ก ํ า ห น ด ขึ ้ น โด ย เฉ พ า ะ ด ั ง ต า ร า ง ข . 2 


ซ่ v < ' vw 
ต า ร า ง ข .2 ชื อ แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ขอ ง ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ 


1 ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ 
ป ร ิ ม า ณ อ น ุ พ ั ท ธ์ 


ส่ 
ค ว า ม ถ 


แร ง 


5 
ค ว า ม ด น 


™ Fd] 
พ ล ั ง ง า น ง า น ป ร ิ ม า ณ ค ว า ม ร ้ อ น 


ก ํ า ล ั ง ฟ ล ั ก ซ์ ก า ร แผ ่ ร ั ง ส ี วั ง 


ั ต ต ์ 
[ต ศั ก ท ต ณั โฆ น ร โฆ ณะ [6 |] - 


---— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ES ee 


ฮ่ < ย ม 
ต า ร า ง ข . 2 ชื ่ อ แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ขอ ง ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ (ต ่ อ ) 


ร. ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ 
ป ร ิ ม า ณ อ น ุ พ ั ท ธ์ 1 T 
ชื ่ อ ห น ่ ว ย | ศั พ ท ์ บ ั ญ ญ ั ต ิ | ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ | “ท อ ม ขอ ง | เน เท อ ม ขอ ง 
เอ ส ไอ อ ื ่ น ห น ่ ว ย ฐา น 


ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ 


อ ี เอ ็ ม เอ ฟ เห น ี ่ ย ว น ํ า 

ค ว า ม จ ุ farad 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น ง ohm 
ค ว า ม น ํ า ซี เม น ส ์ | siemens 


ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก 


ค ว า ม ห น า แน ่ น ฟ ล ั ก ซ์ แม ่ เห ล ็ ก 


ซ่ เว 
ค ว า ม เห น ย ว น า 


ฟ ล ั ก ซ์ ส ่ อ ง ส ว ่ า ง 


ค ว า ม ส ว ่ า ง 


ก ั ม ม ั น ต ภา พ 


ขน า ด ก ํ า ห น ด ขอ ง ก ั ม ม ั น ต ภา พ ร ั ง ส ี 


ขน า ด ก ํ า ห น ด ขอ ง ก า ร ด ู ด ก ล ื น 


ยู ณ ซ ๐ ๑ 
ขอ ง ร ั ง ส ี ท ี ่ ท ํ า ให ้ แต ก ต ั ว เป ็ น ไอ อ อ น 


ม ุ ม ร ะ น า บ 


3. ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย (prefixes) 
ส ย ซ่ ย CG เล ละ 1 ส 1 ล ข้ อ 7 
เม ื ่ อ ค ่ า ใน ห น ่ ว ย ฐา น ห ร ื อ ห น ่ ว ย อ น ุ พ ั ท ธ์ ม า ก ห ร ื อ น ้ อ ย เก ิ น ไป เร า ส า ม า ร ถ เข ี ย น ค ่ า น ั ้ น เป ็ น ต ั ว เล ข ค ู ณ 
ด ้ ว ย ต ั ว ค ู ณ (เล ข ส ิ บ ย ก ก ํ า ล ั ง บ ว ก ห ร ื อ ล บ ) ได ้ เช ่ น 0.000005 แอ ม แป ร ์ เข ี ย น เป ็ น 5 %10 แอ ม แป ร ์ ห ร ื อ 
6000000 ว ั ต ต ์ เข ี ย น เป ็ น 6 %106 ว ั ต ต ์ ต ั ว ค ู ณ 10* แล ะ 10* ให ้ เข ี ย น แท น ด ้ ว ย ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ไม โค ร 
แล ะ เม ก ะ ก ํ า ก ั บ ไว ้ ห น ้ า แอ ม แป ร ์ แล ะ ว ั ต ต ์ ต า ม ล ํ า ด ั บ ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ท ี ่ ใช ้ แท น ต ั ว ค ู ณ แล ะ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ แส ด ง 
ไว ้ ใน ต า ร า ง 3 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย 
Te โฆ ศิ 


จ า ก ต ั ว อ ย ่ า ง ข้ า ง ต ้ น 

0.000005 แอ ม แป ร ์ = 5 % 10* แอ ม แป ร ์ = 5 ไม โค ร แอ ม แป ร ์ (แล ่ ) 
6000000 ว ั ต ต ์ = 6 % 106 ว ั ต ต ์ = 6 เม ก ะ ว ั ต ต ์ (MW) 

ห ม า ย เห ต ุ 


1. ก า ร ใช ้ ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ค ว ร ใช ้ เพ ี ย ง ค ร ั ้ ง เด ี ย ว ไม ่ น ิ ย ม เข ี ย น ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ซ้ อ น ก ั น เช ่ น ไม ่ ค ว ร เข ี ย น 
ม ิ ล ล ิ ไม โค ร ว ิ น า ท ี (ท ๓ แร) ค ว ร เข ี ย น น า โน ว ิ น า ท ี (ท 5) 

2. ก า ร น ํ า ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ขอ ง ค ํ า น ํ า ห น ้ า ห น ่ ว ย ไป ก ํ า ก ั บ ห น ้ า ส ั ญ ล ั ก ษ ณ ์ ขอ ง ห น ่ ว ย จ ะ ถื อ ว ่ า ได ้ ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ ให ม ่ 
เป ็ น ส ั ญ ล ั ก ษ ณ์ เด ี ่ ย ว เม ื ่ อ น ํ า ไป ย ก ก ํ า ล ั ง ไม ่ ต ้ อ ง ใส ่ ว ง เล ็ บ เช ่ น ถา ท 8, ผ แร, @1 ร 71 


---- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


และ ต = 


ภา ค ผนวก ค ต า ร า ง ฟั ง ก ์ ชั น ต ร ี โก ณ ม ิ ต ิ 


ม ุ ม | ม ุ ม ม ุ ม | ม ุ ม ม ุ ม | ม ุ ม 
(อ ง ศา ) | (เร เด ี ย น ) (อ ง ศา ) | (เร เด ี ย น ) (อ ง ศา ) | (เร เด ี ย น ) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี +-- 


ซ่ . ง 
ภา ค ผนวก ง ต า ร า ง เล ข ก ํ า ล ั ง ส อ ง ร า ก ท ี ่ ส อ ง แล ะ ส ่ ว น ก ล ั บ 


---— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


bese 5 ๒ 


ภา ค ผนวก จ ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร บ ั น ท ึ ก ก า ร ท ด ล อ ง 
อ ส อา อ า ส เมะ สา ม 5: ว 
ก า ร ศึ ก ษา ห า ค ว า ม ร ู ้ ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ น ั น จ ํ า เป ็ น ต ้ อ ง ม ี ก า ร ท ด ล อ ง เพ ื ่ อ ให ้ ร ู ้ จ ั ก แล ะ เข ้ า ใจ ก ร ะ บ ว น ก า ร 
ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ท ี ่ ใช ้ ใน ก า ร ห า เห ต ุ ผล ห ร ื อ ห ล ั ก ฐา น ท า ง ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ก า ร บ ั น ท ึ ก ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต ่ า ง ๆ จ า ก 
จ ร ร่,= 1 ซู ๕. เ จี ่ . ร ซี ่ ๑ . ซ่, - 6 
ก า ร ส ั ง เก ต ส ิ ง ท ี เก ิ ด ขึ ้ น ใน ก า ร ท ด ล อ ง จ ึ ง เป ็ น ส ิ ง ท ี ่ ส ํ า ค ั ญ ม า ก เพ ร า ะ ก า ร ส ร ุ ป เห ต ุ ผล ห ร ื อ ก า ร อ ธิ บ า ย ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ 
ฮ่ ๑ a ร ช้ vw ซ่ ๆ » อ ซอ, va = = ง 
ท ี เก ิ ด ขึ ้ น จ ะ ใช ้ ข้ อ ม ู ล ท ี ได ้ จ า ก ส ั ง เก ต เท ่ า น ั น ถ้า ก า ร บ ั น ท ึ ก ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ใน ก า ร ท ด ล อ ง ม ี ค ว า ม บ ก พ ร ่ อ ง 
ย " TY ท ก 
เร า อ า จ ไม ่ ส า ม า ร ถ ส ร ุ ป ได ้ ห ร ื อ ต ้ อ ง ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ซํา ให ม ่ ด ั ง น ั ้ น เร า จ ะ บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง อ ย ่ า ง ไร 
ก า ร บ ั น ท ึ ก ก า ร ท ด ล อ ง ค ว ร จ ั ด ล ํ า ด ั บ ขอ ง ร า ย ล ะ เอ ี ย ด ต า ง ๆ ให เห ม า ะ ส ม แล ะ ค ว ร บ ั น ท ึ ก ด ว ย 
ซ่ ” 2 du ov 
ข้ อ ค ว า ม ท ึ ก ะ ท ั ด ร ั ด เข ้ า ใจ ง ่ า ย แล ะ ชั ด เจ น ร า ย ก า ร ท ี บ ั น ท ึ ก อ า จ เร ี ย ง ล ํ า ด ั บ ด ั ง น ี 


1. ห ั ว ข้ อ ก า ร ท ด ล อ ง 


. ว ั น เว ล า ส ถา น ท ี ่ ท ด ล อ ง แล ะ ส ภา พ แว ด ล ้ อ ม ขณะ น ั ้ น 
. จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 

. ว ั ส ด ุ อ ุ ป ก ร ณ์ 

. ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


. ภา พ ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ ก า ร ท ด ล อ ง 

ต า ร า ง บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง 

. ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ขอ ง ป ร ิ ม า ณ ท ี ่ ว ั ด ได ้ 

. ก า ร ค ํ า น ว ณ จ า ก ต า ร า ง บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง ห ร ื อ จ า ก ก ร า ฟ 


© P99 ๒ ๕ ง ๕ % ๐ ! 


. ก า ร ส ร ุ ป แล ะ อ ภิ ป ร า ย ผล ห ั ว ข้ อ น ี ้ ค ว ร ป ร ะ ก อ บ ด ้ ว ย ก า ร ส ร ุ ป ก า ร แป ล ค ว า ม ห ม า ย ก า ร บ อ ก 
ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น (ใน ก ร ณี ท ี ่ ม ี ก า ร ห า ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื ่ อ น ) ร ว ม ท ั ้ ง ข้ อ เส น อ แน ะ เพ ื ่ อ ก า ร ป ร ั บ ป ร ุ ง 
แก ้ ไข ส ํ า ห ร ั บ ก า ร ท ด ล อ ง น ี ้ ใน ค ร ั ้ ง ต ่ อ ๆ ไป 

เพ ื ่ อ ให ้ เก ิ ด ค ว า ม เข ้ า ใจ ใน ขั ้ น ต อ น ก า ร ท ํ า ก า ร ท ด ล อ ง ข้ า ง ต ้ น ขอ ให ้ ศึ ก ษา ต ั ว อ ย ่ า ง ก า ร บ ั น ท ึ ก ก า ร 

ท ด ล อ ง ต ่ อ ไป น ี ้ 


ย ก ิ จ ก ร ร ม 5.3 ก า ร ท ด ล อ ง ห า ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ 
ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก 


จ ุ ด ป ร ะ ส ง ค ์ 
1. เข ี ย น แล ะ ว ิ เค ร า ะ ห ์ ก ร า ฟ แส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก 
จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 
2. อ ภิ ป ร า ย เพ ื ่ อ ส ร ุ ป เก ี ่ ย ว ก ั บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก จ า ก 
ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 


๑ อ ก. CN ง ที ่ ใช ้ ด ี : เร ง, จ เซ 
3. อ ภิ ป ร า ย เพ ื ่ อ ส ร ุ ป เก ี ย ว ก ั บ ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ง า น ขอ ง แร ง ท ี ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ 
ย ื ด ห ย ุ ่ น ขอ ง ส ป ร ิ ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี :----- 


ภา ค ผนวก ฟิ ส ิ ก 


ว ั ส ด ุ แล ะ อ ุ ป ก ร ณ์ 
1. เค ร ื ่ อ ง ชั ่ ง ส ป ร ิ ง 1 เค ร ื ่ อ ง 
2. ส ป ร ิ ง 1 อ ั น 
3. ไม ้ บ ร ร ท ั ด 1 อ ั น 
4, น อ ต 1 ต ั ว 

ว ิ ธี ท ํ า ก ิ จ ก ร ร ม 


2 
1. ย ึ ด น อ ต ก ั บ ป ล า ย ส ป ร ิ ง ด ้ า น ห น ึ ่ ง แล ้ ว ย ึ ด ป ล า ย ส ป ร ิ ง อ ี ก ด ้ า น ไว ้ ก ั บ ด ิ น ส อ จ า ก น ั ้ น ใช ้ ต ะ ขอ ขอ ง 
ชื ่ อ น ง ๕ ส ่ ส ซื่อ เค ล ั ง ๆ 2, ญี่) ๑๕. ว /, 8 
เค ร ื ่ อ ง ชั ง ส ป ร ิ ง เก ี ่ ย ว น อ ต ต ั ว เด ี ย ว ก ั น ไว ้ แล ้ ว ว า ง ส ป ร ิ ง แล ะ เค ร ื ่ อ ง ชั ง ส ป ร ิ ง ให ้ อ ย ู ่ ใน แน ว ขน า น ก ั บ 
' ” 87 ส่ a ' vv 
ไม ้ บ ร ร ท ั ด ให ้ ป ล า ย ส ุ ด ขอ ง ส ป ร ิ ง ด ้ า น ท ี เก ี ย ว ก ั บ เค ร ื ่ อ ง ชั ง ส ป ร ิ ง อ ย ู ่ ต ร ง ขี ด ศู น ย ์ ขอ ง ไม ้ บ ร ร ท ั ด 

ด ั ง แส ด ง ใน ร ู ป ด ้ า น ล ่ า ง 


ร ู ป ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ ส ํ า ห ร ั บ ก ิ จ ก ร ร ม 5.3 


Pr ว ซี PH ม เฉ ู ส 9 ' ะ 
2. ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ชั ง ส ป ร ิ ง อ อ ก แร ง ด ึ ง ส ป ร ิ ง ผ่ า น น อ ต ส ให ้ ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล ค ร ั ้ ง ล ะ 
ล ส ด ม ฮ่ ก 
1 เซ น ต ิ เม ต ร เม ื ่ อ น อ ต ห ย ุ ด น ิ ง บ ั น ท ึ ก ขน า ด ขอ ง แร ง ด ึ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ิ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก จ า ก ต ํ า แห น ่ ง 
ส ม ด ุ ล จ น ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก เป ็ น 5 เซ น ต ิ เม ต ร 
= ง <u ซ่ เล ู ร ม - 
3. เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ขอ ง แร ง ด ึ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก โด ย ให ้ ขน า ด ขอ ง แร ง ด ึ ง อ ย ู ่ ใน 
ล a 
แก น ต ั ้ ง แล ะ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก อ ย ู ่ ใน แก น น อ น 
ห า ค ว า ม ชั น ขอ ง ก ร า ฟ 
ซ่ =.4.5, Hof 6, ' wv 
5. ห า ง า น ขอ ง แร ง ท ี ด ึ ง ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล จ า ก ก ร า ฟ ใ น ข้ อ 3. 
ป ซ่ a 4 ๐ , 1 2 ๐ , ' 
เข ี ย น ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ง า น ขอ ง แร ง ท ี ด ึ ง ท ี ่ ต ํ า แห น ่ ง ต ่ า ง ๆ จ า ก ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล อ ย ู ่ ใน แก น ต ั ้ ง 
เก | 
ก ั บ ก ํ า ล ั ง ส อ ง ขอ ง ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก อ ย ู ่ ใน แก น น อ น แล ะ ห า ค ว า ม ชั น ขอ ง ก ร า ฟ 
ต า ร า ง บ ั น ท ึ ก ผล ก า ร ท ด ล อ ง 


ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก (๐ | 20 | %0 | 40 5 ร 0 | 60 | 70 
ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง (N) 1.85 | 2.80 | 3.85 | 4.80 | 5.70 | 6.60 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


= 


๑ 


ย เก ซ่ ฆ้ 
ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก เป ็ น ด ั ง น ี ้ 


AF 


Ax 


5.70N-1.00N 
0.06 m — 0.01 m 


ค ว า ม ชั น 


94 N/m 


X10?m) 


0 1 2 3 4 5 6 8 


ง , ส ๆ ฉ่ a 
ร ู ป ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก 


ก า ร ส ร ุ ป แล ะ อ ภิ ป ร า ย ผล 
ง ส ที ่ ใช ้ ด ี ดู ร้ ฮ่ ส 
จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง พ บ ว ่ า เม ื อ อ อ ก แร ง ท ี ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง เพ ิ ม ขืน ร ะ ย ะ ท ี ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก จ ะ เพ ิ ่ ม ขึ ้ น ด ้ ว ย 

8 9 เส ง ที ่ ใช ้ ด ี เฉ ๑2. ฉ่ ม ๑ | ล ๑ 2 
เม ื อ เข ี ย น ก ร า ฟ แ ส ด ง ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ร ะ ห ว ่ า ง ขน า ด ขอ ง แร ง ท ิ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง ก ั บ ร ะ ย ะ ท ิ ส ป ร ิ ง ย ึ ด อ อ ก 

ม ง , 9 ๕ ง ที ่ ใช ้ ด ี a - 
จ ะ ได ้ เส ้ น ต ร ง ผ่ า น จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด แส ด ง ว ่ า ขน า ด ขอ ง แร ง ท ี ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง 7” แป ร ผัน ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ส ป ร ิ ง 
ย ื ด อ อ ก % ซึ ง เข ี ย น ได ้ ว ่ า 

F ® % 


ห ร ื อ เข ี ย น เป ็ น ส ม ก า ร ได ้ ว ่ า F = ke 
จ [จ wv ve 2 ร่! ๐ = 
เม ื ่ อ ๕ เป ็ น ค ่ า ค ง ต ั ว ขอ ง ก า ร แป ร ผัน แล ะ เป ็ น ค ว า ม ชั น ขอ ง ก ร า ฟ เ ส ้ น ต ร ง ท ี ่ ผ่ า น จ ุ ด ก ํ า เน ิ ด 
a ! wa vv a a ส - 
ค ว า ม ชั น ขอ ง ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่ า ง แร ง ท ี ่ ใช ้ ด ึ ง ส ป ร ิ ง 7” ก ั บ ร ะ ย ะ ท ี ่ ส ป ร ิ ง ย ื ด อ อ ก +% ม ี ค ่ า 94 น ิ ว ต ั น ต ่ อ เม ต ร 


ข้ อ เส น อ แน ะ 
เซ ww 
1. ก า ร จ ั ด อ ุ ป ก ร ณ์ ค ว ร ให ้ ต ะ ขอ ขอ ง เค ร ื อ ง ชั ง ส ป ร ิ ง แล ะ ต ะ ขอ ขอ ง ส ป ร ิ ง อ ย ู ่ ใน แน ว ร ะ ด ั บ 
เจ | a 9, ' ส ม PF] 
2. ค ว ร ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย ท ี ่ ป ล า ย ส ุ ด ท ้ า ย ขอ ง ส ป ร ิ ง เป ็ น ต ํ า แห น ่ ง ขอ ง ก า ร ส ั ง เก ต เพ ื ่ อ ว ั ด ร ะ ย ะ ย ื ด 
เม wv ม ม เ @ ซ่ ม ส 2 vw 
3. ว า ง ไม ้ บ ร ร ท ั ด ให ้ ใก ล ้ ก ั บ ส ป ร ิ ง ม า ก ท ี ่ ส ุ ด แล ะ ขณะ อ ่ า น ร ะ ย ะ ย ื ด ขอ ง ส ป ร ิ ง ค ว ร ให ้ ส า ย ต า 
ะ uv Ye เซ ม เพ | 
อ ย ู ่ ใน แน ว ต ั ้ ง ฉา ก ก ั บ ไม ้ บ ร ร ท ั ด ก ั บ ป ล า ย ส ุ ด ท ้ า ย ท ิ ท ํ า เค ร ื ่ อ ง ห ม า ย 
อ, ๐ , ซ่ , อ เฉ 2 
4. ก า ร ก ํ า ห น ด ส เก ล ขอ ง ก ร า ฟ ค ว ร ก ํ า ห น ด ให ้ เห ม า ะ ส ม เพ ื ่ อ ให ้ ง ่ า ย ต ่ อ ก า ร บ ั น ท ึ ก 
5. ร ะ ว ั ง อ ย ่ า ด ึ ง ส ป ร ิ ง จ น เก ิ น ขี ด จ ํ า ก ั ด ค ว า ม ย ื ด ห ย ุ ่ น ขอ ง ส ป ร ิ ง เพ ร า ะ อ า จ ท ํ า ให ้ ต ํ า แห น ่ ง ส ม ด ุ ล 
ซ่ 
ขอ ง ส บ ปร ิ ง เป ล ี ่ ย น ไป 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


แน อ อ ฟะ 


๑a. 
ภา ค ผนวก ฉ ล อ ก า ร ท ม 


2 ง = 9, CH 
ล อ ก า ร ิ ท ี ม (ไล rithm) เร ี ย ก ย ่ อ ว ่ า ล ็ อ ก (108) ถู ก ก ํ า ห น ด ด ั ง น ี ่ 
ถ้า 77= 4, ด ั ง น ั น 108 N=x 
เร ย ์ 6 ง ไห ิ ด 2 ฮ่ ส ฮั อ ม 
ไอ 8, N=x อ่า น ว ่ า ล อ ก า ร ิ ท ี ม ขอ ง จ ํ า น ว น บ น ฐา น 4 เท ่ า ก ั บ จ ํ า น ว น % (ซึ ่ ง เป ็ น เล ข ช ี ก ํ า ล ั ง ขอ ง 4) 


ล อ ก า ร ิ ท ี ม ท ี ่ ใช ้ ก ั น ม ี 2 ชน ิ ด ค ื อ 

1. ล อ ก า ร ิ ท ี ม ส า ม ั ญ (common ไอ garithm) เป ็ น ล อ ก า ร ิ ท ี ม ท ี ่ ม ี ฐา น เป ็ น 10 เข ี ย น แท น ด ้ ว ย ได 86 
ห ร ื อ ไอ ถ้า | = 10* ด ั ง น ั ้ น + = 108 . = ไอ og N 

2. ล อ ก า ร ิ ท ี ม ธร ร ม ชา ต ิ (ก ล เน ชล | logarithm) เป ็ น ล อ ก า ร ิ ท ี ม ท ี ่ ม ี ฐา น เป ็ น 0 ๐ =2.718 เข ี ย น แท น 
ด ้ ว ย 106, ห ร ื อ ไท ถ้า = @ ด ั ง น ั ้ น + = |08 N= In N 


vo ๑ 9 ส. สะ . ล สั 
ส ม บ ั ต ิ ส ํ า ค ั ญ ข อ ง ล อ ก า ร ิ ท ี ม ม ด ง น 


log(ab) = loga+logb (1 
๒ ๕ 9)” loga-logb (2) 
log a" =nloga (3) 


ส ม บ ั ต ิ ท ั ้ ง ส า ม ข้ อ น ี ้ ใช ้ ได ้ ท ั ้ ง ล อ ก า ร ิ ท ี ม ส า ม ั ญ ล อ ก า ร ิ ท ี ม ธร ร ม ชา ต ิ แล ะ แบ บ อ ื ่ น ๆ 
ล อ ก า ร ิ ท ี ม ส า ม ั ญ แ ล ะ ล อ ก า ร ิ ท ี ม ธร ร ม ชา ต ิ ม ี ค ว า ม ส ั ม พ ั น ธ์ ก ั น ด ั ง น ี ้ 
log N = 0.4343In N ห ร ื อ (4) 
ไท N=2.3026log N (5) 
ใน ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ฟิ ส ิ ก ส ์ ร ะ ด ั บ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย ม ี ส ู ต ร แล ะ ส ม ก า ร ท ี ่ เก ี ่ ย ว ก ั บ ล อ ก า ร ิ ท ี ม ด ั ง น ี ้ 
B= 1 อ m=me™, N=Ne™ ua ะ A=Aje™ 
ล อ ก า ร ิ ท ี ม ขอ ง จ ํ า น ว น บ า ง จ ํ า น ว น ท ี ่ ค ว ร จ ํ า ได ้ ได ้ แก ่ 
log 1=0,log 2 = 0.301, log e = 0.434, log 5 = 0.699, log 10 = 1, In 2 = 0.693, Ine = 1 


ผู 4. 9, wv 1 จ้ 
ใน ก า ร ห า ค ่ า ขอ ง ล อ ก า ร ิ ท ี ม ขอ ง จ ํ า น ว น ใด ย | ต ้ อ ง อ า ศั ย ต า ร า ง ต ่ อ ไป น ี ่ 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ต า ร า ง ฉ . 1 ล อ ก า ร ิ ท ี ม ส า ม ั ญ 


เพ แพ เท พ เท ร เท ร เท พ เท ร เท ร เท พ เท พ กช 
ส ส กา ร ก ร ร เก ร เร เร รก า ร ร เร ร เร ร ร ร ร 

เจ 7 โอ ย ท [แม [0319103 ม [038 [3 ม 036 103 ๒ 1039 
ENCZCICICICICICICACICD 


ว 0.708 | 0.716 | 0.724 | 0.732 | 0.740 0.756 | 0.763 | 0.771 
| 6 |0778 0.785 | 0.792 | 0.799 | 0.806 | 0.813 | 0.820 0.826 | 0.833 | 0.839 


0.845 | 0.851 | 0.857 | 0.863 | 0.869 | 0.875 | 0.881 | 0. 0.892 | 0.898 
0.903 | 0.908 | 0.914 | 0.919 | 0.924 | 0.929 | 0.935 | 0.940 | 0.944 | 0.949 
ว 0.954 | 0.959 0.968 | 0.973 | 0.978 | 0.982 | 0.987 | 0.991 | 0.996 


x ง , a ๑ <, ๑, ง ๑ , ชะ ง 
ต า ร า ง น ส า ม า ร ถ ห า ค ่ า ขอ ง ล อ ก า ร ิ ท ั ม ขอ ง จ ํ า น ว น ร ะ ห ว ่ า ง 1.0 แล ะ 9.9 จ ํ า น ว น ท น อ ย ก ว า 1.0 แล ะ 
ม า ก ก ว ่ า 9.9 ให ้ ใช ้ ส ม บ ั ต ิ ข้ อ (1) 1 อ ๕ ( ๕ 9) = ไอ ๕ = 106 อ ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 


ต ั ว อ ย ่ า ง 1 จ ง ห า 10 ๕ (420) แล ะ 10 ๕ (0.73) 


a ร้ ส่ ย 4. 
แน ว ค ิ ด ใน ท ี ่ นี้ = 420 แล ะ 0.73 ซึ ่ ง เร า ไม ่ ส า ม า ร ห า ค ่ า ขอ ง 10 ๕ (420) แล ะ 1 ๐ ๕ (0.73) โด ย ต ร ง 
จ า ก ต า ร า ง ได ้ ต ้ อ ง ใช ้ ส ม บ ั ต ิ ขอ ง ล อ ก า ร ิ ท ี ม จ า ก น ั น ใช ้ ต า ร า ง 


ว ิ ธี ท ํ า log(420) = log(4.2 x 10°) = log(4.2) + log(10?) 
=0.623 +2 
=2.623 
log(0.73) = 1 ๑ ธ (7.3%10 1) = log(7.3) + log(10~"') 
=0.863 +(-1) 
= -0.137 


ต อ บ ค ่ า ไ ๐ 8(42) แล ะ ไ ๐ อ ๕ (0.73) เท ่ า ก ั บ 2.623 แล ะ -0.137 ต า ม ล ํ า ด ั บ 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |+------ 


ES 


-d ! a, 1 ow ม 
ใน ก ร ณี ท ี ท ร า บ ค ่ า ขอ ง ล อ ก า ร ิ ท ี ม เช ่ น 1087/ = 3.748 เร า ส า ม า ร ถ ห า โด ย ก า ร ก ร ะ ท ํ า ย ้ อ น ก ล ั บ 
ด ั ง ต ั ว อ ย ่ า ง 
ต ั ว อ ย ่ า ง 2 จ ง ห า 108 N = 3.748 จ ง ห า 


แน ว ค ิ ด เป ร ี ย บ เท ี ย บ ค ่ า ก ั บ ล อ ก า ร ี ท ี ม ท ี ่ ให ้ ค ่ า 3.748 


ว ิ ธี ท ํ า log N=3+0.748 
= log(10°) + log(5.6) = log(5.6 x 10*) = log(5600) 
N=5600 


ต อ บ ฟ เ ท ่ า ก ั บ 5600 


----- ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ค ํ า ศั พ ท ์ 


บ ท ท ี ่ 12 เส ี ย ง 

ค ล ื ่ น เส ี ย ง (50 น ท ส wave) 

เส ี ย ง (so น nd) 

ค ล ื ่ น ท ี ่ ได ้ ย ิ น ห ร ื อ เส ี ย ง (a น di ๒ ไ e พ ล ve5 ห ร ื อ s ๐ น nds) 
ค ล ื ่ น ใต ้ เส ี ย ง (1 ก ก ิ ล 5 อ ณ์ ๐ waves ห ร ื อ infrasounds) 
ค ล ื ่ น เห น ื อ เส ี ย ง (น ผล 50 า ณ์ ๐ waves ห ร ื อ น ไห ล ร อ น ท ส 5) 
ส ่ ว น อ ั ด (compression) 

ส ่ ว น ขยาย (rarefaction) 

ส ้ อ ม เส ี ย ง (t แ ท ing fork) 

ค ล ื ่ น ร ู ป ไซ น ์ (sinusoidal wave) 

เส ี ย ง ส ะ ท ้ อ น ก ล ั บ (๕ ho) 

ก า ร ก ั ง ว า น (reverberati ๑ on) 

พ ั ล ส ์ (pulse) 

ก ํ า ล ั ง เส ี ย ง (power of a sound wave) 

ค ว า ม เข ้ ม เส ี ย ง (5 อ น ก ส intensity) 

ส เก ล ล อ ก า ร ิ ท ี ม (ไอ g ล arithmie seale) 

ร ะ ด ั บ เส ี ย ง (50 น ก ส 16 ง ๕ ) 

เค ร ื ่ อ ง ว ั ด ร ะ ด ั บ เส ี ย ง (50 แ ก ส 16 ๒ ๕ | meter) 

ขี ต เร ิ ่ ม เป ล ี ่ ย น ขอ ง ก า ร ได ้ ย ิ น (threshold of hearing) 
ขี ด เร ิ ่ ม เป ล ี ่ ย น ขอ ง ก า ร เจ ็ บ ป ว ด (threshold of pain) 
ฟอน (phon) 

ค ว า ม ด ั ง (ไอ น dness) 

ร ะ ด ั บ ส ู ง ต ํ า ขอ ง เส ี ย ง (pitch) 

เส ี ย ง ส ู ง (high piteh) 

เส ี ย ง แห ล ม (treble) 

เส ี ย ง ต ั ๋ า (อ w piteh) 

เส ี ย ง ท ุ ้ ม (๒ ล 55) 

ค ุ ณ ภา พ เส ี ย ง (quality of sound) 

ฮา ร ์ ม อ น ิ ก (harmonies) 

ฮา ร ์ ม อ น ิ ก ท ี ่ ห น ึ ่ ง (first harmoni’e) 

ค ว า ม ถี ่ ม ู ล ฐา น (fundamental frequency) 

เส ี ย ง ร บ ก ว น (๓ ๐ 15@) 

ม ล พ ิ ษ ท า ง เส ี ย ง (๓ ๐ 15@ pollution) 

เค ร ื ่ อ ง อ ุ ด ห ู (ear plugs) 

เค ร ื ่ อ ง ค ร อ บ ห ู (ear mufs) 

ค ว า ม ถี ่ ก า ร ส ั ่ น พ ้ อ ง , ค ว า ม ถี ่ เร โซ แน น ซ์ (re ร onant frequeney) 
ป ี ต (beats) 

ค ว า ม ถี ่ บ ี ต (๒ ๐ ล 1 frequeney) 


ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ด อ ป เพ ล อ ร ์ (Doppler effeet) 

เร ด า ร ์ (radar) 

โซ น า ร ์ (sonar) 

ก า ร เล ื ่ อ น ไป ท า ง แด ง (ed shift) 

ค ล ื ่ น ก ร ะ แท ก (shock wave) 

ม ุ ม ม ั ค (Mach angle) 

เล ขม ั ค (Mach number) 

อ ั ต ร า เร ็ ว เห น ื อ เส ี ย ง (ร น pers อ nie speed) 

ซอ น ิ ก บ ู ม (sonie boom) 

ท ่ อ ล ม (trachea) 

ก ล ่ อ ง เส ี ย ง (อ ice b อ x ห ร ื อ ไล rynx) 

ค อ ห อ ย (thr อ at ห ร ื อ pharynx) 

ช่ อ ง ป า ก (๐ al cavity) 

เส ้ น เส ี ย ง (v อ cal cords) 

เค ร ื ่ อ ง ด น ต ร ี (musical instruments) 

เค ร ื ่ อ ง ส า ย (tringed instruments ห ร ื อ chord อ phones) 
เค ร ื ่ อ ง เป ่ า (wind instruments ห ร ื อ aerophones) 
เค ร ื ่ อ ง ต ี (pereussion instruments ห ร ื อ idiophones/ 
membranophones) 

ป ิ โต ร เล ี ย ม (petroleum) 

ห ั ว ว ั ด ค ล ื ่ น เส ี ย ง (ac อ น stic ไอ ล ห ร ื อ 5 ๐ ท ic 108) 

ค ว า ม พ ร ุ น (p อ rosity) 


บ ท ท ี ่ 13 ไฟ ฟ้า ส ถิ ต 

ก ฎ ก า ร อ น ุ ร ั ก ษ์ ป ร ะ จ ุ ไฟ ฟ้า (aw of conservation of 
electric charge) 

แร ง ด ึ ง ด ู ด (ล ttractive foree) 

แร ง ผล ั ก (repulsive fore) 

ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า (๕ ไ e ๕ trical conduetor) 

ฉนวน ไฟ ฟ้า (ไอ trical insulator) 

ก า ร เห น ี ่ ย ว น ํ า ไฟ ฟ้า ส ถิ ต (@ ไ อ ๐ tr ๐ statie induetin) 

อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป ล ู ก พ ิ ท (pith ๒ 811 @1@ ๐ ๒ ๒ ๐ 5 ๐ ๐ 00) 

อ ิ เล ็ ก โท ร ส โค ป แผ ่ น โล ห ะ ( ไ e ล f electr อ oscope) 

ก า ร ต ่ อ ส า ย ด ิ น (gr อ unding) 

ก ฎ ข อ ง ค ู ล อ ม บ ์ ((@ อ น ไอ ก า 75 law) 

ส ภา พ ย อ ม ใน ส ุ ญ ญ า ก า ศ (permittivity in free spaee) 
ส น า ม (ก ิ ๑ 6) 

อ ว ก า ศ (ร pace) 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |!------ 


ป ร ะ จ ุ ท ด ส อ บ (test charge) 

ป ร ะ จ ุ ต ้ น ก ํ า เน ิ ด (so น rce charge) 

เส ้ น ส น า ม ไฟ ฟ้า (e ไ ectric field line) 

จ ุ ด ส ะ เท ิ น (ne น tral point) 

พ ล ั ง ง า น ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า (ไอ ctrie potential energy) 

ศั ก ย ์ ไฟ ฟ้า (@ เ ๐ ๐ เท ่ ๐ potential) 

ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ (capacitor) 

ต ั ว เก ็ บ ป ร ะ จ ุ แผ ่ น ค ู ่ ขน า น (parallel-plate capacitor) 
ก า ร ป ร ะ จ ุ (charging) 

ก า ร ค า ย ป ร ะ จ ุ (discharging) 

ค ว า ม จ ุ (capacitance) 

ค ว า ม จ ุ ส ม ม ู ล (equivalent capacitance) 

ด ร ั ม (drum) 

เค ร ื ่ อ ง ถ่ า ย เอ ก ส า ร (photoc อ pier) 

เค ร ื ่ อ ง พ ิ ม พ ์ เล เซ อ ร ์ ส ี (co ไอ ไ aser printer) 

ก า ร เค ล ื อ บ ส ี ฝุ ่ น ด ้ ว ย ไฟ ฟ้า ส ถิ ต (@! ๐ ๐ ๒๐ 5 เล ย ์ ๐ powder coating) 
เค ร ื ่ อ ง ฟอก อ า ก า ศ (air purifier) 

เค ร ื ่ อ ง ต ก ต ะ ก อ น ไฟ ฟ้า ส ถิ ต (electrostatic precipitator) 
ฟ้า ผ่ า ( ไ ightning) 

ฟ้า แล บ (ธิ ล ash) 

ส า ย ล ่ อ ฟ้า ( ไ ightning rod) 


บ ท ท ี ่ 14 ไ ฟ ฟ ้ า ก ร ะ แส 

ก ร ะ แส ไฟ ฟ้า (e ไ etric current) 

ก า ร น ํ า ไฟ ฟ้า ( ไ ectrical eondueti ๑ n) 

ต ั ว น ํ า ไฟ ฟ้า (@ ไ etrical conduetor) 

อ ิ เล ็ ก ต ร อ น อ ิ ส ร ะ (free electron) 

แห ล ่ ง ก ํ า เน ิ ด ไฟ ฟ้า (@ ไ etrical energy souree) 
ก ร ะ แส อ ิ เล ็ ก ต ร อ น (๑ ไ ectr อ n eurrent) 

ค ว า ม เร ็ ว ล อ ย เล ื ่ อ น (rift vel อ city) 

ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง (direct current ห ร ื อ DC) 

ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ส ล ั บ (ล lternating eurrent ห ร ื อ A_C) 
ว ง จ ร ไฟ ฟ้า ก ร ะ แส ต ร ง (ส direct-current eireuit) 
ค ว า ม ต ้ า น ท า น (resistanee) 

ก ฎ ข อ ง โอ ห ์ ม (0hm’s law) 

ส ภา พ น ํ า ไฟ ฟ้า (@! ๑ ๕ แพ ่ ๕ ล 1 conduetivity) 

ส ภา พ ต ้ า น ท า น ไฟ ฟ้า (ไอ crical resistivity) 
ต ั ว ต ้ า น ท า น (resistor) 

ต ั ว ต ้ า น ท า น ค ่ า ค ง ต ั ว (fixed resistor) 

ค ว า ม ต ้ า น ท า น ส ม ม ู ล (equivalent resistance) 


--— ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ต ั ว ต ้ า น ท า น แบ บ ป ร ั บ ค ่ า ได ้ (Ariable resistor) 

ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ค ่ า ต า ม ป ร ิ ม า ณ แส ง ( ไ เ ght dependent 
resistor ห ร ื อ LDR) 

ต ั ว ต ้ า น ท า น ท ี ่ เป ล ี ่ ย น ต า ม อ ุ ณ ห ภู ม ิ (thermistor) 

พ ล ั ง ง า น ไฟ ฟ้า (ไอ trical energy) 

อ ี เอ ็ ม เอ ฟ (@ ๑ ๕ ๒ ๐ ๓ ๒ ๐ น ุ ง ๕ foree ห ร ื อ e ๓ f) 

ค ว า ม ต ่ า ง ศั ก ย ์ (p ๐ tential differenee) 

ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน (internal resistance) 

ก ํ า ล ั ง ไฟ ฟ้า (@! ๐ ๐ เก ่ ๐ power) 

ค ว า ม ต ้ า น ท า น ภา ย ใน ส ม ม ู ล (equivalent internal resistance) 
พ ล ั ง ง า น ท ด แท น (ล lternative energy) 

แส ง อ า ท ิ ต ย ์ (ร ๐ ไล r energy) 

เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ (50 ไ ล ะ cell) 

เซ ล ล ์ โฟ โต โว ล ต า อ ิ ก (photovoltaie eel ห ร ื อ PV cell) 

เซ ล ล์ ส ุ ร ิ ย ะ ชน ิ ด ผล ึ ก ซิ ล ิ ค อ น (ystalline silicon solar cell) 
ป ร ะ ส ิ ท ธิ ภา พ ขอ ง เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ (ร ๐ ไล r ๐ ๕ 11 efficieney) 

ส า ร ก ึ ่ ง ต ั ว น ํ า (semiconduetor) 

พ ล ั ง ง า น ชี ว ม ว ล (๒ 1๐ ก ล 55 energy) 

พ ล ั ง ง า น ล ม (พ ind energy) 

พ ล ั ง ง า น น ้ ้ า (hydropower) 

พ ล ั ง ง า น น ิ ว เค ล ี ย ร ์ (nu ๐ lear power) 

ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ (ก ๒ ๐ |@ ล ะ ๐ ล ๐ พ ์ อ ก ) 

เค ร ื ่ อ ง ป ฏิ ก ร ณ์ น ิ ว เค ล ี ย ร ์ (nuclear reactor) 

ป ฏิ ก ิ ร ิ ย า ล ู ก โซ ่ (chain reacti ๑ n) 

แบ ต เต อ ร ี ่ ป ฐ ม ภู ม ิ (primary battery) 

แบ ต เต อ ร ี ่ ท ุ ต ิ ย ภู ม ิ (secondary battery) 

เซ ล ล ์ เช ื ้ อ เพ ล ิ ง (fue! ๐ ๐ 11) 


บ ร ร ณา น ุ ก ร ม 
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เร ็ ว เห น ื อ เส ี ย ง 
ร ู ป 12.26 ข . ค ล ิ น ก ร ะ แท ก จ า ก เร ื อ ท ิ เค ล ื ่ อ น ท ี ด ้ ว ย | น า ย แพ ท ย ์ พ า ก พ ู ม ส ั จ ไพ บ ู ล ย ์ ก ิ จ 
i อ ั ต ร า เร ็ ว ม า ก ก ว ่ า อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง น ั ้ า โร ง พ ย า บ า ล ขะ อ ํ า อ . ซ ะ อ ํ า 
จ . เ พ ชร บ ุ ร ี 


1 
5 
5 
ร ู ป ฟ้า ผ่ า เม ื อ ม อ ง จ า ก ร ะ เบ ี ย ง น า ย พ อ ย ส ั น ฝึก ใจ ด ี 
136 | ร ู ป ก า ร ฝึก ห ั ด ใช ้ เค ร ื ่ อ ง ก ร ะ ต ุ ก ห ั ว ใจ ชน ิ ด อ ั ต โน ม ั ต ิ | น า ง จ ุ ไร ร ั ต น ์ ก ิ ต ต ิ ล ั ก ข ณ า น น ท ์ 
AED) 
14 ร ู ป 13.52 ก า ร ต ่ อ ต ั ว น ํ า ร ะ ห ว ่ า ง ถัง เก ็ บ น ํ า ม ั น ขอ ง | freevector.me 
ว 
ร ถ ข น ส ่ ง น ํ า ม ั น ก ั บ จ ุ ด ต ่ อ ล ง ด ิ น 
16 ร ู ป ร ถ ย น ต ์ ไฟ ฟ้า ขน า ด เล ็ ก ใน จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ น า ย ร ั ก ษ พ ล ธน า น ุ ว ง ศ์ 
ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 
22 ร ู ป 14.29 ก . แบ ต เต อ ร ี ร ถ ย น ต ์ Bruce Emmerling from 
Pixabay 
23 
23 
23 
23 
23 


ร ู ป 14.30 ข . แผ น ภู ม ิ ว ง ก ล ม แส ด ง ส ั ด ส ่ ว น ขอ ง | ก ร ะ ท ร ว ง พ ล ั ง ง า น 
ซ่, ง , 

ท ี ่ ม า ขอ ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ ใช ้ ใน ป ร ะ เท ศ ไ ท ย ร ะ ห ว ่ า ง เด ื อ น 

ม ก ร า ค ม - เม ษา ย น พ . ศ . 2561 


ร ู ป 14.31 แผ ง เซ ล ล ์ ส ุ ร ิ ย ะ AB27 from Pixabay 


ร ู ป แผ ง เซ ล ล ส ุ ร ิ ย ะ บ น ห ล ั ง ค า บ ้ า น skeeze from Pixabay__ 


จ 


ป 14.33 ข . โร ง ไฟ ฟ้า พ ล ั ง ง า น ชี ว ม ว ล Wikimedialmages from 
Pixabay 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ร ู ป 14.30 ก . ก ร า ฟ แท ่ ง แส ด ง แส ด ง ส ั ด ส ่ ว น ท ี ม า | ก ร ะ ท ร ว ง พ ล ั ง ง า น 
ขอ ง ไฟ ฟ้า ท ี ่ ใช ้ ใน ป ร ะ เท ศ ไท ย ร ะ ห ว ่ า ง ป ี พ . ศ . 
2557 - พ . ศ . 2560 


7 
7 
5 
7 
4 
4 
4 
5 
7 
9 


ที ่ ม า ขอ ง ร ู ป - 


239 ส ถา บ ั น ว ิ จ ั ย แล ะ พ ั ฒ น า พ ล ั ง ง า น 
น ค ร พ ิ ง ค ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย เช ี ย ง ให ม ่ 
14.35 ข . ก ั ง ห ั น ล ม ผล ิ ต ไฟ ฟ้า 
from Pixabay 
14.38 ก . โร ง ไฟ ฟ้า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ ร ะ บ า ย ค ว า ม 
ร ้ อ น โด ย ใช ้ ห อ ร ะ บ า ย ค ว า ม ร ้ อ น 


14.38 ข . โร ง ไฟ ฟ้า น ิ ว เค ล ี ย ร ์ ท ี ่ ร ะ บ า ย falco from Pixabay 
ค ว า ม ร ้ อ น โด ย ก า ร ป ล ่ อ ย น ํ า อ อ ก ส ู ่ แห ล ่ ง น ํ า 
ล ้ เค ี ย ง 


14.40 ก . เซ ล ล ์ เช ื ่ อ เพ ล ิ ง NASA 


ณิ 
14.41 ข . ต ้ น แบ บ ร ถ ไ ฟ ใ น ป ร ะ เท ศ เ ย อ ร ม น ี |-FelixM- 

ซ่ ส ซ้ = 

ท ี ขั บ เค ล ื ่ อ น ด ้ ว ย พ ล ั ง ง า น จ า ก เซ ล ล ์ เช ื ่ อ เพ ล ิ ง 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี |------ 


ร า ย ชื ่ อ ค ณะ ผู ้ จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น 


ค ณะ ก ร ร ม ก า ร จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ฟิ ส ิ ก ส ์ เล ่ ม 4 


ต า ม ผล ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ก ล ุ ่ ม ส า ร ะ ก า ร เร ี ย น ร ู ้ ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี (ฉบับ ป ร ั บ ป ร ุ ง พ . ศ . 2560) 
ท ry 
ต า ม ห ล ั ก ส ู ต ร แก น ก ล า ง ก า ร ศึ ก ษา ขั ้ น พ ื ้ น ฐา น พ ุ ท ธ ศั ก ร า ช 2551 


ฉ่ 
ค ณะ ท ี ่ ป ร ึ ก ษา 
1. ศ . ด ร . ซ ู ก ิ จ ล ิ ม ป ี จ ํ า น ง ค ์ 


a ๕ 
2. ด ร . ว น ิ ด า ธน ป ร ะ โย ชน ์ ศั ก ด ิ ์ 


ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 

แล ะ เท ค โน โล ย ี 

ผู ้ ช่ ว ย ผู ้ อ ํ า น ว ย ก า ร ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ 
แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ค ณะ ผู ้ จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ่ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ฟิ ส ิ ก ส ์ 


ชั ้ น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ 5 เล ่ ม 4 
1. ผ ศ . ด ร . บ ุ ร ิ น ท ร ์ อ ั ศว พ ิ ภพ 
2. ผ ศ . ด ร . น ฤ ม ล ส ุ ว ร ร ณ จ ั น ท ร ์ ด ี 
3. ผ ศ . ด ร . ข ว ั ญ อ า ร ย ะ ธน ิ ต ก ุ ล 
4. ร ศ . ด ร . พ ว ง ร ั ต น ์ ไพ เร า ะ 
5. ผ ศ . ด ร . พ ร ร ั ต น ์ ว ั ฒ น ก ส ิ ว ิ ช ช ์ 
6. ร ศ . ด ร . ว ิ ว ั ธน ์ ย ั ง ด ี 
7. น า ย ส ุ ม ิ ต ร ส ว น ส ุ ข 
8. น า ย ร ั ง ส ร ร ค ์ ศร ี ส า ค ร 


9. น า ย บ ุ ญ ชั ย ต ั น ไถ ง 
ฆ . ฮ่ 
10. น า ย ว ั ฒ น ะ ม า ก ช่ น 
11. น า ย โฆ ส ิ ต ส ิ ง ห ส ุ ต 
12. น า ย ร ั ก ษ พ ล ธน า น ุ ว ง ศ์ 


a ฮ่ 
13. ด ร . ก ว ิ น เช อ ม ก ล า ง 


----! ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

จ ุ ฬา ล ง ก ร ณ์ ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย 

ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ม ห ิ ด ล 

ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย เท ค โน โล ย ี ส ุ ร น า ร ี 

ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย เช ี ย ง ให ม ่ 

ม ห า ว ิ ท ย า ล ั ย ขอ น แก ่ น 

โร ง เร ี ย น ส ว น ก ุ ห ล า บ ว ิ ท ย า ล ั ย ก ร ุ ง เท พ ม ห า น ค ร 

ผู ้ เช ี ่ ย ว ชา ญ ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 

ผู ้ ชํา น า ญ ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 

ผู ้ ชํา น า ญ ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 

ผู ้ ชํา น า ญ ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 

ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 

น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ า ว ุ โส ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 

น ั ก ว ิ ชา ก า ร อ า ว ุ โส ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ร า ย ชื ่ อ ค ณะ ผู ้ จ ั ด ท ํ า ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น 295 


14. ด ร . ป ร ี ด า พ ั ชร ม ณี ป ก ร ณ์ น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
15. ด ร . จ ํ า เร ิ ญ ต า ป ร ิ ญ ญ า ธา ร ม า ศ น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
16 น า ย ส ร จ ิ ต ต ์ อ า ร ี ร ั ต น ์ น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
17. น า ย จ อ ม พ ร ร ค น ว ล ด ี น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
18. น า ย เท พ น ค ร แส ง ห ั ว ข้ า ง น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 
ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
19. น า ย ธน ะ ร ั ช ต ์ ค ั ณ ท ั ก ษ์ น ั ก ว ิ ชา ก า ร ส า ขา ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ต อ น ป ล า ย 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 


ค ณะ ผู ้ ร ่ ว ม พ ิ จ า ร ณา ห น ั ง ส ื อ เร ี ย น ร า ย ว ิ ชา เพ ิ ม เต ิ ม ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี ฟิ ส ิ ก ส ์ 
ti ๕ ร ร ต 
ชั น ม ั ธ ย ม ศึ ก ษา ป ี ท ี ่ 5 เล ่ ม 4 (ฉบับ ร ่ า ง ) 


1. น า ย ป ร ะ ส ิ ท ธิ ์ ส ล ั ด ท ุ ก ข์ โร ง เร ี ย น ย ่ า น ต า ขา ว ร ั ฐ ชน ู ป ถ ั ม ภ์ จ . ต ร ั ง 

2. น า ย น ิ ก ร ณ์ น ิ ล พ ง ษ์ โร ง เร ี ย น ศร ี ค ู ณ ว ิ ท ย บ ั ล ล ั ง ก ์ จ . อ ํ า น า จ เจ ร ิ ญ 

3. น า ง อ ร ชา ชู เช ื ้ อ โร ง เร ี ย น ด ี บ ุ ก พ ั ง ง า ว ิ ท ย า ย น . จ . พ ั ง ง า 

4. น า ง ม ล ิ ว ั ล ย ์ เล า ห ส ู ต โร ง เร ี ย น ก ั น ท ร ล ั ก ษ์ ว ิ ท ย า จ . ศ ร ี ส ะ เก ษ 

5. น า ง ส า ว ส า ย พ ิ ณ ส ุ ว ร ร ณ ฤ ท ธิ ์ โร ง เร ี ย น ว ั ง ไก ล ก ั ง ว ล จ . ป ร ะ จ ว บ ค ี ร ี ขั น ธ์ 

6. น า ง ส า ว ส า ย ชล ส ุ ข โ ข โร ง เร ี ย น จ ่ า น ก ร ้ อ ง จ . พ ิ ษ ณุ โล ก 

7. น า ย ชร ิ น ท ร ์ ว ั ฒ น ธี ร า ง ก ู ร โร ง เร ี ย น พ ร ะ ป ฐ ม ว ิ ท ย า ล ั ย จ . น ค ร ป ฐ ม 
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: 37 ส 
ค ่ า ค ง ต ั ว แล ะ ข้ อ ม ู ล ท า ง ก า ย ภา พ อ ื ่ น ๆ 


ค ่ า ค ง ต ั ว 
ป ร ิ ม า ณ ค ่ า ป ร ะ ม า ณ 
อ ั ต ร า เร ็ ว ขอ ง แส ง 3.0 x 10* ms"! 
ค ่ า ค ง ต ั ว โน ้ ม ถ่ ว ง 6.6726 x 107! m? kg"! s? 
ค ่ า ค ง ต ั ว พ ล ั ง ค ์ 6.6261 x 10% 1 s 
ป ร ะ จ ุ ม ู ล ฐา น ee 1.6022 x 10 9 C 
ค ่ า ค ง ต ั ว ร ิ ด เบ ิ ร ์ ก LR 1.0974 x 107 เห" 
ร ั ศ ม ี โบ ร ์ Lm] 52918 x 10" m 
ม ว ล อ ิ เล ็ ก ต ร อ น | [ท ป 9.1094 x 103 kg 
ม ว ล โป ร ต อ น om | 1.6726 x 107 kg 
ม ว ล น ิ ว ต ร อ น om 7 1.6749 x 1027 kg 
ม ว ล ด ิ ว เท อ ร อ น [ ๓ | 3.3436 x 1027 kg 
ค ่ า ค ง ต ั ว อ า โว ก า โด ร Nail 6.0221 x 10 mol'! 
ค ่ า ค ง ต ั ว ม ว ล อ ะ ต อ ม EF A 1.6605 x 1027 kg 
ค ่ า ค ง ต ั ว แก ๊ ส R 8.3145 J mol! K~! 
ค ่ า ค ง ต ั ว โบ ล ต ์ ซม ั น น ์ Ry 1.3807 x 102 J 6 ู ฯ 
ข้ อ ม ู ล ท า ง ก า ย ภา พ อ ื ่ น ๆ 
ป ร ิ ม า ณ ค ่ า 
ม ว ล ขอ ง โล ก 5.97 x 10* kg 
ม ว ล ขอ ง ด ว ง จ ั น ท ร ์ 7.36 x 102 kg 
ม ว ล ขอ ง ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ 1.99 x 10*0 kg 
ร ั ศ ม ี ขอ ง โล ก (เฉ ล ิ ย ) 6.38 x 103 km 
ร ั ศ ม ี ขอ ง ด ว ง จ ั น ท ร ์ (เฉ ล ี ย ) 1.74 x 10? km 
ร ั ศ ม ี ขอ ง ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ (เฉ ล ี ย ) 6.96 x 105 km 
ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ่ า ง โล ก แล ะ ด ว ง จ ั น ท ร ์ (เฉ ล ี ้ ย ) 3.84 x 105 km 


ร ะ ย ะ ท า ง ร ะ ห ว ่ า ง โล ก แล ะ ด ว ง อ า ท ิ ต ย ์ (เฉ ล ี ย ) 1.496 x 10* km 


ส ถา บ ั น ส ่ ง เส ร ิ ม ก า ร ส อ น ว ิ ท ย า ศา ส ต ร ์ แล ะ เท ค โน โล ย ี 
ก ร ะ ท ร ว ง ศึ ก ษา ธิ ก า ร 


